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Resum
L’objectiu del present projecte e´s la implementacio´ d’una aplicacio´ software que permeti simular
i experimentar amb el ca`lcul de prensions sobre objectes de forma lliure modelitzats amb xarxes
de segments lineals (en el casos 2D) i elements triangulars (en els casos 3D).
L’enfocament utilitzat en aquest text es basa en l’acoblament de dos algoritmes que fun-
cionen de forma sequ¨encial iterativa. El primer e´s l’algoritme de mostratge que, del conjunt
global d’elements, n’extreu un subconjunt ordenat de forma que es potencia la equidistribucio´
dels elements per sobre la superf´ıcie de l’objecte. El segon algorisme es tracta d’una heur´ıstica de
seleccio´ de prensio´ que, aplicada al subconjunt resultant del mostratge, proposa alternatives
de prensio´ obtingudes per mitja` de mecanismes d’exploracio´ de l’espai de forces generalitzades.
Com a variables inherents a l’estudi s’ha considerat l’estudi de casos amb i sense friccio´ i
amb nu´mero variable de punts de prensio´. Tambe´ so´n variables a considerar: el factor d’escalat
λ i el coeficient de friccio´ µ, el nombre d’elements que conformen l’objecte i el conjunt d’elements
que so´n susceptibles de ser escollits (sampled elements).
En un primer estadi d’aquest treball, s’ha fet un llarg proce´s d’aprenentatge de l’actual estat
de l’art. Ja fos a partir de la literatura existent o considerant el treball fet per altres persones,
s’ha comprovat que` e´s el que estava fet i per on es podia aprofundir. Trobar les especificacions
del problema i considerar un bon nombre de variables d’entrada ha estat tasca fonamental.
En la segona part de l’estudi, s’ha invertit bona part del temps en desenvolupar les llibreries
informa`tiques (API) que permeten implementar un sistema de cerca de prensions per la
realitzacio´ d’experiments sobre diferents objectes i que serveixi com a plataforma per a futures
innovacions en aquest a`mbit. L’u´ltima part del projecte ha estat la implementacio´ d’un sistema
per visualitzar els objectes i les prensions mitjanc¸ant gra`fics per computador i la creacio´ d’una
interf´ıcie gra`fica d’usuari (GUI) que permeti una correcta interaccio´ amb l’usuari.
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Cap´ıtol 1
Introduccio´
Cada vegada me´s, en l’a`mbit de la robo`tica, s’esta` investigant en la l´ınia de la intel·lige`ncia
artificial. Tant e´s aix´ı, que en poc temps ha hagut una veritable explosio´ de noves innova-
cions, un clar exemple de les quals e´s el famo´s robot Asimo1. Camps com reconeixement
de rostre huma`, seguiment d’ordres orals o prensio´ d’objectes estan rebent un impuls con-
siderable d’investigacio´.
El present projecte va, precisament, en aquesta direccio´: prensio´ ta`ctil d’objectes (o
hand-grasping). Es tracta de dotar, un sistema, dels me`todes o algoritmes adequats per tal
que pugui prendre decisions de forma auto`noma; en el cas d’aquest treball, que un sistema
robo`tic d’aprehensio´ ta`ctil pugui decidir de forma independent com i on aplica els punts
de prensio´ sobre un objecte. Aix´ı, el software GAT (Grasp Analysis Tool), desenvolupat i
implementat per l’autor, permetra` posar a prova i experimentar amb aquells algorismes
de seleccio´ de prensions basats en el desenvolupament descrit al cap´ıtol 2.
Seguidament, als cap´ıtols 3, 4 i 5 es fa una ressenya de tota la metodologia amb
la intencio´ de ser altament descriptiva pero` no exhaustiva. El lector te´ la possibilitat
d’aprofundir en els coneixements teo`rics consultant la bibliografia subministrada.
El cap´ıtol 6 presenta i descriu el programa informa`tic GAT desenvolupat en l’a`mbit
del projecte, tant pel que fa a la programacio´ interna com al funcionament de la interf´ıcie
d’usuari.
Per tal de fer un estudi del desenvolupament del projecte, s’inclou al cap´ıtol 7 un
desglossament del conjunt d’activitats portades a terme durant el projecte. Al cap´ıtol 8 es
fa una resumida Ana`lisi Econo`mica amb el pressupost del projecte i altres consideracions
econo`miques com el retorn de la inversio´. El cap´ıtol 9 d’Impacte mediambiental, estudia
les possibles consequ¨e`ncies socials i ambientals del projecte.
Finalment, el cap´ıtol 9 de conclusions del projecte presenta les fites establertes per
aquest i es fa un repa`s de les l´ınies futures d’actuacio´. A me´s, es realitza una valoracio´
personal de les aportacions que aquest projecte ha tingut per l’autor.
Com a document addicional a aquesta memo`ria es presenta l’Annex A GAT: Manual
de l’usuari on, tal com indica el seu nom, es fa una ressenya del funcionament de l’interf´ıcie
d’usuari del programa GAT.
1Veure http://world.honda.com/ASIMO/
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Cap´ıtol 2
Fonaments teo`rics
En la primera seccio´ d’aquest cap´ıtol, es planteja formalment el problema a tractar, posant
especial e`mfasi en els objectius exposats a la introduccio´ (veure pa`gina 1).
Al llarg dels apartats segu¨ents, es fa una descripcio´ detallada de tots els conceptes
teo`rics que es fan necessaris per al desenvolupament de la solucio´ proposada al problema
de prensio´ en objectes de forma lliure.
Tambe´ s’exposa un senzill exemple en 2D amb la finalitat d’aclarir tots els conceptes
exposats i la metodologia a seguir.
2.1 Plantejament del problema.
En primer lloc cal formalitzar el problema. El plantejament queda expressat de la
segu¨ent manera:
Donat un determinat objecte S, es desitja cone`ixer en quins punts de la seva
superf´ıcie cal col·locar els dits d’un sistema d’aprehensio´ robo`tic per tal que la
prensio´ resultant sigui el me´s robusta possible.
S’ente´n com a robustesa aquella qualitat que permet resistir el ma`xim nivell de pertorba-
cions en forma de forces i parells. Queda clar, doncs, que es tracta d’un problema amb
una ampla vessant meca`nica.
Donat que l’objectiu del projecte e´s el desenvolupament d’una aplicacio´ informa`tica
per tal de donar suport a futures implementacions de nous algorismes per a la cerca de
prensions sobre objectes lliures, caldra` tenir present tot el recorregut previ que s’esdeve´
fins a arribar al punt de l’eleccio´ del grasping, e´s a dir, modelitzacio´ i discretitzacio´,
processament de la informacio´, ca`lcul de propietats, etc.
Del conjunt de factors que intervenen en la determinacio´ de prensions o`ptimes es
poden citar: la granda`ria de l’objecte a agafar (seccio´ 2.2), la modelitzacio´ i discretitzacio´
de l’objecte (seccio´ 3), la prese`ncia o abse`ncia de fregament (seccio´ 2.2), el coeficient de
fregament, el nombre de dits de l’aplicacio´ (seccio´ 3.1), el criteri per avaluar la qualitat
(seccio´ 5.1) entre molts d’altres. En aquest treball es tracten tots els citats i alguns me´s
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que, a priori, no resulten tan evidents, pero` que a la pra`ctica condicionen l’estrate`gia per
a obtenir resultats satisfactoris.
En aquest treball es contempla la prensio´ d’objectes de forma qualsevol en 2D i 3D.
Aquests objectes so´n discretitzats i modelitzats mitjanc¸ant xarxes d’elements lineals o
triangulars (2D o 3D, respectivament; veure seccio´ 3).
Per tal que el lector es familiaritzi, la seccio´ 2.4 inclou la metodologia emprada i els
passos seguits per tal d’acomplir els objectius del projecte.
2.2 Conceptes previs
Per tal d’abordar el problema descrit e´s necessari recuperar conceptes f´ısics, meca`nics
i matema`tics ja coneguts i definir altres conceptes necessaris per al desenvolupament de
noves solucions. Alguns d’aquests conceptes so´n [1]:
Tancament de forma vs. tancament de forc¸a Es tracta de dues propietats rela-
tives als problemes d’aprehensio´ i fixacio´ d’objectes.
 El tancament de forma, o form-closure, fa refere`ncia a aquells problemes on
el que es cerca e´s una disposicio´ dels enllac¸os (dits o elements de prensio´) de
tal forma que les restriccions cinema`tiques imposades sobre l’objecte n’eliminin
tots els graus de llibertat. Se’n diu tancament de forma ja que e´s purament un
problema geome`tric.
 El tancament de forc¸a, o force-closure, es do´na quan l’accio´ de determinades
forces impedeix el moviment de l’objecte.
Per tal d’avaluar-ne el grau d’ambdo´s poden ser definides magnituds que en quan-
tifiquin la qualitat de la prensio´ (veure 5.1). En refere`ncia a aquest estudi, e´s
necessari garantir la qualitat del tancament de forma, per tal que la disposicio´ dels
elements de prensio´ per s´ı mateixa restringeixi completament el moviment del so`lid.
Nombre de dits Considerem nd el nombre de dits de l’aplicacio´. Es tracta d’un para`metre
variable que dependra`, entre altres coses, de l’existe`ncia o no de fregament (µ > 0
o µ = 0, respectivament) i de la dimensio´ del problema (E = R2,R3). En general:
E = R2 →
{
µ = 0 =⇒ nd ≥ 4
µ > 0 =⇒ nd ≥ 3
E = R3 →
{
µ = 0 =⇒ nd ≥ 7
µ > 0 =⇒ nd ≥ 4
(2.1)
Tipus de contacte En els problemes de prensio´, s’acostumen a considerar 3 tipus difer-
ents de contacte, segons la naturalesa de l’element de subjeccio´ [4]:
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Contacte puntual sense friccio´ El contacte e´s modelitzat mitjanc¸ant un u´nic
punt de prensio´ i les forces d’enllac¸ transcorren en la direccio´ normal al punt
de contacte. Cinema`ticament, l’enllac¸ elimina la llibertat de moviment en
la direccio´ normal a la superf´ıcie de l’objecte i en el sentit de penetracio´ entre
l’objecte i l’element d’aprehensio´.
Contacte puntual amb friccio´ El contacte es considera puntual pero` la forc¸a
d’enllac¸ presenta dues components: la normal, i una component tangencial.
Aixo` provoca l’existe`ncia d’un con de friccio´ (veure Fregament en aquest
mateix apartat) la semi-obertura del qual depe`n del coeficient de friccio´. Pel
que fa a la cinema`tica, l’enllac¸ elimina la possibilitat de moviment en qualsevol
direccio´ tangencial i de penetracio´.
Contacte multipuntual (soft-contact) Es considera que existeix una a`rea de
contacte i, per tant, s’afegeix al contacte puntual amb friccio´ un parell de
resiste`ncia al pivot que provoca l’aparicio´ d’una nova restriccio´ cinema`tica
que n’elimina la possibilitat de girar al voltant de l’eix del contacte (tambe´
s’anomena component de parell torsional al contacte).
En l’aplicacio´ GAT nome´s se n’estudien els dos primers, tot i que hi ha la possi-
bilitat que, en futures ampliacions, s’inclogui la possibilitat d’analitzar el contacte
multipuntual.
Refere`ncia d’estudi En aquest treball la refere`ncia d’estudi escollida e´s la refere`ncia sol-
ida`ria al sistema d’aprehensio´ o a l’objecte que es vol agafar (que, en les condicions
d’enllac¸, considerem ide`ntics1) Aquesta refere`ncia sera` considerada la refere`ncia rel-
ativa i, al seu torn, considerarem la refere`ncia fixa a terra com a refere`ncia absoluta.
Com a origen de la refere`ncia relativa O¯REL, considerarem el centre d’ine`rcia G¯ de
l’objecte agafat.
E´s evident que la refere`ncia relativa e´s de tipus no galileana ja que la trajecto`ria
que seguira` un objecte agafat per un sistema d’aprehensio´ robo`tic no sera`, en general,
ni rectil´ınia ni uniforme.
Teorema de la Quantitat de moviment Aplicant el teorema de la quantitat de movi-
ment, de la meca`nica del so`lid r´ıgid qualsevol en situacio´ de prensio´ per nd dits,
obtenim les segu¨ents equacions:
T.Q.M. →
(∑
sist
mp
)
~aRef(G¯) =
∑
sist
~Fext(P¯ ) +
∑
sist
~Far(P¯ ) +
∑
sist
~Fcor(P¯ ) (2.2)
1Considerem que, un cop fixats els dits sobre l’objecte que es vol prendre, la ma` es comporta de forma
suficientment r´ıgida i els punts de contacte mantenen la seva posicio´ relativa dintre dels marges de l’enllac¸
global de la prensio´.
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sist
mp
)
~aRef(G¯) =
∑
sist
~Fext(P¯ )︸ ︷︷ ︸∑nd
i=1
~F ienllac¸(P¯i)+
∑
sist
~Fpertorbacio´(P¯ )
+
∑
sist
~Far(P¯ ) +
∑
sist
~Fcor(P¯ )
(∑
sist
mp
)
~aRef(G¯) =
nd∑
i=1
~F ienllac¸(P¯i) +
∑
sist
~Fpertorbacio´(P¯ ) +
∑
sist
~Far(P¯ ) +
∑
sist
~Fcor(P¯ )
nd∑
i=1
~F ienllac¸(P¯i) =
(∑
sist
mp
)
~aRef(G¯)−
∑
sist
~Fpertorbacio´(P¯ )−
∑
sist
~Far(P¯ )−
∑
sist
~Fcor(P¯ )
(2.3)
Es consideren forces d’enllac¸, aquelles forces d’interaccio´ entre so`lids que s’estableix-
en entre l’objecte o so`lid i l’element de prensio´/fixacio´, en els punts de prensio´. La
caracter´ıstica principal de les forces d’enllac¸ e´s que la magnitud d’aquestes pren el
valor necessari per tal de garantir les condicions d’enllac¸.
Segons l’expressio´ 2.3, el conjunt de les forces d’enllac¸ ha de ser capac¸ de contrarestar
la suma dels diferents termes que actuen sobre el so`lid, com poden ser les pertorba-
cions exteriors (e.g. impactes amb altres objectes), les forces d’arrossegament o les
de coriolis. So´n d’arrossegament aquelles forces que apareixen com a resultat del
moviment no uniforme de la refere`ncia relativa2.
Les forces de coriolis apareixen quan existeix un moviment de translacio´ sobre una
refere`ncia que, al seu torn, mante´ un moviment de rotacio´3.
L’expressio´ 2.3 pot ser simplificada ja que, donada la refere`ncia escollida situada
sobre el propi so`lid, el terme (
∑
sistmp)~aRef(G¯) e´s nul. Aix´ı, el conjunt de les forces
d’enllac¸ ha de verificar:
nd∑
i=1
~F ienllac¸(P¯i) = −
∑
sist
~Fpertorbacio´(P¯ )−
∑
sist
~Far(P¯ )−
∑
sist
~Fcor(P¯ ) (2.6)
Aix´ı, el problema es redueix a trobar un conjunt de nd forces d’enllac¸ que siguin
capaces d’absorbir l’efecte de les pertorbacions exteriors, les forces d’arrossegament
i les de coriolis.
2L’equacio´ 2.4 mostra l’expressio´ de l’acceleracio´ d’arrossegament per a una part´ıcula puntual P :
~aar(P¯ ) = ~aABS(O¯REL) + ~αar ∧ORELP + ~Ωar ∧ (~Ωar ∧ORELP ) (2.4)
on,
~aABS(O¯REL) Acceleracio´ de O¯REL a la refere`ncia ABSOLUTA,
~αar Acceleracio´ angular d’arrossegament,
~Ωar Velocitat angular d’arrossegament,
3L’equacio´ 2.5 e´s l’expressio´ de l’acceleracio´ de coriolis del punt material P .
~acor(P¯ ) = 2 ~Ωar ∧ ~vREL(P¯ ) (2.5)
, essent:
~vREL(P¯ ) Velocitat del punt P a la refere`ncia RELATIVA.
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Teorema del Moment cine`tic Pel que fa als parells resultants de la prese`ncia de les
forces d’enllac¸, el teorema del moment cine`tic aplicat a la refere`ncia d’estudi Ref
per a G¯ estableix:
T.M.C. → ˙GK(sist) =
∑
sist
~Mext(G¯) +
∑
sist
~Mar(G¯) +
∑
sist
~Mcor(G¯) (2.7)
Podem fer un raonament semblant a l’anterior amb 2.7:
˙GK(sist) =
d
dt
(
IIG¯ ~ΩRTG
)
(2.8)
El terme Ω˜RTG denota la velocitat angular del so`lid a la refe`rencia que es trasllada
amb G¯ i el terme IIG¯ e´s el tensor d’ine`rcia de l’objecte S en la base actual i referit
a G¯. Aix´ı:
d
dt
(
IIG¯ ~ΩRTG
)
= 0 =
∑
sist
~Mext(G¯)︸ ︷︷ ︸∑nd
i=1
~M
i(G¯)+
∑
sist
~Mpertorbacio´(G¯)
enllac¸
+
∑
sist
~Mar(G¯) +
∑
sist
~Mcor(G¯)
0 =
nd∑
i=1
~M ienllac¸(G¯) +
∑
sist
~Mpertorbacio´(G¯) +
∑
sist
~Mar(G¯) +
∑
sist
~Mcor(G¯)
nd∑
i=1
~M ienllac¸(G¯) = −
∑
sist
~Mpertorbacio´(G¯)−
∑
sist
~Mar(G¯)−
∑
sist
~Mcor(G¯)
(2.9)
Igual que en el cas de 2.3, el terme corresponent a IIG¯ ~ΩRTG e´s nul ja que la refere`ncia
d’estudi coincideix amb la RTG (refere`ncia que es trasllada amb G¯). O`bviament, el
resultat indica el mateix que succe¨ıa amb les forces: els enllac¸os han de ser capac¸os
d’absorbir els parells de forces pertorbadores, arrossegament i coriolis.
Considerem ara, sense pe`rdua de generalitat, el cas sense friccio´. Quan es fa una
ana`lisi sobre la robustesa d’una determinada prensio´ o es fa una cerca per trobar la
millor prensio´ sobre un objecte, no es disposa, a priori, de les pertorbacions exteriors
que pot patir l’objecte. Tampoc sabem, durant l’ana`lisi meca`nica, quines so´n les
trajecto`ries a les que es veura` sotme`s l’objecte quan sigui agafat pel robot. Nome´s es
disposa, en principi, de la direccio´ i sentit que prenen les forces d’enllac¸ en els punts
de prensio´ pero` no dels mo`duls d’aquestes (veure figura 2.1). Aix´ı doncs, l’intere`s
del problema sera` maximitzar la capacitat de la prensio´ a resistir pertorbacions
exteriors. Les forces d’enllac¸ (enllac¸os de contacte puntuals i unilaterals) estan
inicialment indeterminades en mo`dul, pero` no pas en direccio´ i sentit. Aixo` vol dir
que es pot prendre ~fi =
~F ienllac¸
‖~F ienllac¸‖
∀i ∈ 1, . . . , nd i, aleshores:
nd∑
i=1
~F ienllac¸ = α1
~f1 + . . .+ αi ~fi + . . .+ αnd
~fnd (2.10)
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Ref
~F1
~F2
~F3 ~F4
Figura 2.1. So`lid r´ıgid sotme`s a enllac¸os de contacte puntual. A priori no es coneixen les pertorbacions exteriors
on αi ∈ R i αi ≥ 0. E´s a dir, una combinacio´ lineal positiva dels ~fi A continuacio´
afegim la restriccio´ segu¨ent:
nd∑
i=1
‖~F ienllac¸(P¯ )‖ ≤ fmax (2.11)
Aquesta restriccio´ pot justificar-se considerant que el robot e´s alimentat per una
u´nica font d’alimentacio´ finita. Aix´ı:
nd∑
i=1
‖~F ienllac¸(P¯ )‖ = ‖~F (1enllac¸‖+ . . .+ ‖~F ienllac¸‖+ . . .+ ‖~F (ndenllac¸‖ ≤ fmax
= α1 ‖~f1‖︸︷︷︸
=1
+ . . .+ αnd ‖~fnd‖︸ ︷︷ ︸
=1
= α1 + . . .+ αnd ≤ fmax (2.12)
Aquesta restriccio´, considerada amb les trobades anteriorment, ens porten fins a la
definicio´ del concepte de envoltant convexa o convex hull.
Formalment, definim l’envoltant convexa d’un conjunt P de nd punts
de Rn, P = {p¯1, . . . , p¯nd}, com aquell espai de punts tal que:
H˜convex(P) =
{
∀x¯ ∈ Rn, x¯ =
nd∑
i=1
αi p¯i
∣∣∣∣ αi ∈ R, αi ≥ 0∑nd
i=1 αi = 1
}
(2.13)
A tall d’exemple podem veure l’exemple a R2 de la figura 2.2.
En el cas estudiat es te´:
~x =
nd∑
i=1
αi ~fi ⇒
{
αi ≥ 0∑nd
i=1 αi ≤ fmax
(2.14)
Sense pe`rdua de generalitat es pren fmax = 1 com a criteri comparatiu, sense que
aixo` tingui cap implicacio´ sobre els resultats obtinguts (factor d’escalat de l’espai
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x
y
~wi
x
y
Figura 2.2. Exemple d’envolvent convexa d’un conjunt de punts de R2. L’envolvent e´s el mı´nim conjunt que
conte´ tots els punts.
de forces generalitzades).
En el cas dels parells de contacte, aplicant la transformacio´ feta a 2.10 en resulta:
~fi =
~F ienllac¸
‖~F ienllac¸‖
→ ~τi = (−−→PiG) ∧ (~fi) (2.15)
Forces generalitzades (o wrenches) Definim el concepte de forc¸a generalitzada com
un vector que conte´ com a components les components de les forces i dels parells de
contacte:
~wi =
[
~fi λ~τi
]T
On λ e´s un factor d’escalat que afecta a la mida de S.
Amb aquesta nova notacio´, les restriccions vistes fins al moment imposen les segu¨ents
equacions:
H˜convex(P) =
{
~x =
nd∑
i=1
αi ~wi
∣∣∣∣∣ αi ≥ 0 ∀i ∈ 1, . . . , ndα1 + . . .+ αnd ≤ fmax > 0
}
(2.16)
Fixada una prensio´ formada per un conjunt de nd forces d’enllac¸ ~F1, ~F2, . . . , ~Fi, . . . , ~Fnd ,
el problema de la dina`mica es redueix a trobar un conjunt α1, α2, . . . , αi, . . . , αnd amb
α1 ∈ R i que compleixen les restriccions 0 ≤ αi ≤ 1 i α1 + . . .+ αi + . . .+ αnd < 1.
Fregament L’abse`ncia o existe`ncia de fregament tan sols e´s una disquisicio´ teo`rica. A
la realitat, per poc sigui sempre hi ha fregament. Tot i aixo`, s’ha cregut oportu´
diferenciar els dos casos i contemplar la possibilitat de no tenir friccio´.
Anomenem µ al coeficient superficial de friccio´. Cal recordar que les forces de friccio´
esta`tica tenen cara`cter de forces d’enllac¸ (e´s a dir, forces que prenen el valor necessari
segons les forces exteriors) pero` amb la peculiaritat que estan acotades segons les
forces d’enllac¸ normal. Aix´ı:
~F ienllac¸ = ~N
i
enllac¸ + ~T
i
enllac¸
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y
z
x
Element Ei
~ni
~T ji ~Ni
~Ff
j
i
y
z
x
Element Ei
~ni
Figura 2.3. Forces de fregament: distribucio´ de les forces tangencials en 3D. Com es pot veure, la forc¸a tan-
gencial d’enllac¸ no esta`, inicialment, definida en direccio´; te´ tot un conjunt de direccions possibles.
Aquestes direccions so´n les contingudes al pla perpendicular a ~n(P¯ ).
~N ienllac¸ ∩ ~T ienllac¸ = {0}
‖~T ienllac¸‖ ≤ µ‖ ~N ienllac¸‖
Les expressions ~N ienllac¸ i ~N
i
enllac¸ indiquen, respectivament, les components normal i
tangencial de ~F ienllac¸. Aquestes relacions imposen, a me´s, que les forces tangencials
de friccio´ pertanyin al subespai complementari a l’espai generat pels vectors de les
forces normals (punt a punt). Aixo` e´s equivalent a dir que les forces tangencials de
friccio´ so´n perpendiculars a les forces d’enllac¸ normal (veure figura 2.3).
El lector pot preguntar-se com afecta aixo` al desenvolupament dut a terme fins al
moment. En realitat la resposta e´s ben senzilla: cal incorporar a l’espai de wrenches
totes les possibles formes que puguin prendre cada forc¸a d’enllac¸ en cada punt de
prensio´. E´s a dir, al conjunt de forces generalitzades s’hi han d’afegir totes les
combinacions de forc¸a normal i tangencial en cadascuna de les direccions possibles,
tal com es mostra a la figura 2.3.
2.3 Exemple en 2D
Per tal de posar en clar tots els conceptes exposats fins al moment, ens disposem a
plantejar un cas senzill en 2D per tal de visualitzar tot el desenvolupament.
Prenem com a so`lid r´ıgid un rectangle de dimensions a× b com el que es mostra a la
figura 2.4. Considerant que es tracta d’una figura al pla (R2) i que es tracta d’un cas sense
fregament (µ = 0 per simplicitat, sense pe`rdua de generalitat), aleshores podem assegurar
que caldra` situar cadascun dels 4 dits en un costat diferent. Sino´ no podria assolir-se la
propietat de tancament de forma (veure seccio´ 2.2).
Essent aix´ı, situem cada forc¸a d’enllac¸ de contacte, ~Fi, a cada costat del rectangle a
una dista`ncia di de l’origen de la refere`ncia (recordem que l’origen de la refere`ncia e´s el
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a
b
x
y
G¯
~F1 = [0 1]
T
~F2 = [−1 0]T
~F3 = [0 − 1]T
~F4 = [1 0]
T
d1
d2
d3
d4
Figura 2.4. Exemple en 2D. A l’esquerra es mostra un rectangle de dimensions a × b. A la dreta es mostra el
diagram de forces dels contactes de prensio´ sobre l’objecte.
centre de massa G¯)4. La situacio´ e´s talment la que es mostra a la figura 2.4.
Seguint la metodologia exposada anteriorment, amb cada forc¸a d’enllac¸ ~Fi, es calcula
el parell d’enllac¸, ~Mi(G¯), i es disposa en forma de forc¸a generalitzada ~wi. El resultat
obtingut e´s:
~F1 = [0 1]
T
~M1(G¯) = d1
}
→ ~w1 =
[
0 1 d1
]T
~F2 = [−1 0]T
~M2(G¯) = d2
}
→ ~w2 =
[−1 0 −d2]T
~F3 = [0 − 1]T
~M3(G¯) = d3
}
→ ~w3 =
[
0 −1 d3
]T
~F4 = [1 0]
T
~M4(G¯) = d4
}
→ ~w4 =
[
1 0 −d4
]T
(2.17)
Ara, per cada punt d’enllac¸, es disposa d’una forc¸a generalitzada (o wrench) que el
representa. Com es pot observar, l’espai del problema e´s bidimensional (R2) i els vectors de
forc¸a generalitzada tenen 3 components. Si col·loquem els wrenches en un espai cartesia`,
s’obte´ una representacio´ com la figura 2.5.
Si es visualitzen el conjunt de totes les forces generalitzades (~w1, ~w2, ~w3 i ~w4) a
l’espai cartesia` (veure figura 2.6), s’obte´ l’espai de forces generalitzades del problema
plantejat. Notem la depende`ncia de la coordenada Mz de cada forc¸a generalitzada amb
la corresponent dista`ncia di.
4Com es pot comprovar, aquest cas esta` essent resolt de forma teo`rica i les dista`ncia di de les l´ınies
d’accio´ de cada forc¸a al centre d’ine`rcia G¯ es prenen de forma cont´ınua. En el cas pra`ctic de resolucio´, el
procediment seria: discretitzar el costat en qu¨estio´ en elements lineals adjacents i col·locar l’enllac¸ ~fi al
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Fy
Mz
Fx
d1
~w1
~w1
Figura 2.5. Exemple en 2D. Observem el wrench ~w1 a l’espai de wrenches. La coordenada corresponent a Mz
depe`n de la dista`ncia d1
Fy
Mz
Fx
d1
~w1~w1
d2
~w2~w2
d3
~w3
~w3
d4
~w4
~w4
Figura 2.6. Exemple en 2D. Espai de forces generalitzades (wrench space) en un espai cartesia` de 3D
Com ja s’ha indicat abans en aquest mateix cap´ıtol, l’envoltant convexa(o convex
hull) de les forces generalitzades, H˜convex(~w1, ~w2, ~w3, ~w4) e´s el conjunt convex mı´nim que
les conte´. A l’exemple, se n’obte´ una imatge en tres dimensions si s’uneix els extrem de
les forces generalitzades5 (veure figura 2.7).
A l’exemple, l’envoltant convexa e´s el conjunt de plans delimitats per les forces gen-
eralitzades que en fan de ve`rtexs. Aquests plans formen un tetraedre deformat al voltant
de l’origen de coordenades. Aquesta figura representa la capacitat d’aquesta prensio´ de
resistir les forces i parells de pertorbacio´ (ja siguin forces directament exteriors o be´, com
a resultat del moviment d’arrossegament de l’objecte).
centre de l’element escollit.
5Donada la simplicitat de l’exemple no ha estat necessari fer cap mena de ca`lcul; en altres exemples
de major envergadura o complexitat, sera` necessari procedir de forma meto`dica a calcular-ne l’envoltant
convexa.
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Fy
Mz
Fx
~w1
~w2
~w3
~w4
Figura 2.7. Exemple en 2D. Es pot observar l’envolvent convexa (Convex hull) a l’espai de forces generalitzades.
Fy
Mz
Fx
~w1
~w2
~w3
~w4
Figura 2.8. Exemple en 2D: l’esfera continguda a l’interior de l’envoltant e´s tangent a aquesta en el punt de la
superf´ıcie (∂H˜convex) que representa la major pertorbacio´ possible (en termes de mo`dul) a la que
la prensio´ pot fer front independentment de la direccio´.
Un cop determinada l’envoltant convexade l’actual prensio´, poden establir-se diferents
criteris de qualitat (veure cap´ıtol 5). Un primer criteri possible e´s el radi de l’esfera ma`xima
inscrita a l’interior de l’envoltant convexa (veure figura 2.8).
2.4 Estructura general de la solucio´
Amb els conceptes exposats fins al moment, e´s ara el moment d’exposar quina e´s la
metodologia global emprada en aquest treball per tal de dur a terme la tasca esmentada.
Com es pot veure a la figura 2.9, el proce´s d’ana`lisi per a la determinacio´ de prensions
sobre objectes qualsevol passa per les segu¨ents etapes [3]:
 Etapa de modelitzacio´. Es tracta de trobar un model matema`tic de l’objecte que
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Figura 2.9. Diagrama de l’estructura general de la solucio´.
es vol agafar. El model ha de ser prou acurat perque` en sigui representatiu i, alhora,
ha de ser senzill perque` permeti una elevada usabilitat (veure cap´ıtol 3)
 Etapa de preprocessat. En aquesta etapa, es parteix del model matema`tic de
l’objecte real i se li apliquen un seguit de ca`lculs previs. Aquests ca`lculs previs
poden requerir tasques d’ordenacio´ dels elements superficials, canvis de coordenades,
ca`lcul de ve¨ınatge, refinat de la xarxa d’elements, ca`lcul de normals, ca`lcul de forces
i parells, fer estudis de rugositat, etc.
 Etapa de mostratge. El mostratge e´s un dels passos me´s importants i sobre el
que s’insistira` me´s durant aquest text. A tall de definicio´: e´s el proce´s pel qual
es seleccionen, per mitja` de determinats criteris, un determinat conjunt d’elements
sobre la superf´ıcie del model, que despre´s seran l’entrada (input) del proce´s de
seleccio´ de grasp. El criteris que s’utilitzen per fer aquesta eleccio´ poden ser molt
variats (veure 4)
 Etapa de seleccio´ de prensions. En aquesta etapa, es prenen els elements mostre-
jats i s’hi aplica un algorisme heur´ıstic per tal d’arribar a trobar un grasp amb una
qualitat satisfacto`ria segons les necessitats de l’aplicacio´ (veure cap´ıtol 5).
El resultat de les successives etapes del proce´s pot ser observat en el cas real d’un tetraedre
(veure figura 2.10). Es parteix d’una objecte real que sigui candidat d’estudi, es procedeix
a obtenir-ne un model, a continuacio´, se’n fa el preprocessat (que pot incloure diferents
sub-etapes al seu torn) i per u´ltim el mostratge i la seleccio´ de grasp.
F
ran
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5
Figura 2.10. Diagrama de flux visual de l’estructura general de la solucio´.
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Cap´ıtol 3
Modelitzacio´ dels objectes
Pre`viament a la seccio´ 2.4, s’ha esmentat que l’etapa de modelitzacio´ i discretitzacio´ e´s
el proce´s per mitja` del qual, s’obte´ una representacio´ matema`tica d’un objecte a fi i
efecte de fer-ne u´s als algoritmes i ca`lculs segu¨ents. Cal advertir que l’aplicacio´ software
desenvolupada en aquest projecte no prete´n entrar, formalment, en aquesta etapa, i, per
tant, nome´s s’hi fa una breu descripcio´ del proce´s i de les condicions que ha de complir el
model obtingut.
A la seccio´ 3.1, tal com indica el seu nom, es fa una descripcio´ matema`tica de quines
so´n les condicions per tal de discretitzar un objecte real i obtenir-ne un model matema`tic.
Aquesta descripcio´ es fa pensant en el cas general i e´s a les seccions 3.3 i 3.4 on es fa
un estudi referit als casos en 2D i 3D, respectivament, introduint alguns exemples gra`fics
obtinguts de l’aplicacio´ GAT.
Tambe´ s’ha considerat oportu´ afegir en aquest cap´ıtol la seccio´ 3.2 referent al prepro-
cessat dels models (veure figura 2.9, seccio´ 2.4). Concretament, es fa una mencio´ espec´ıfica
al refinament, a la necessitat d’aquest per tal d’obtenir models amb una densitat d’ele-
ments adequada.
3.1 Descripcio´ matema`tica
Sigui S una regio´ o domini de l’espai Rn (S ∈ Rn). Aquesta regio´ de l’espai representa
l’objecte que volem que sigui agafat. Pot tractar-se d’una figura plana si n = 2 (R2) o
d’un volum a l’espai si n = 3 (R3).
Per tal de poder aplicar me`todes nume`rics al nostre problema ens cal discretitzar el
domini. De fet, tan sols interessa la informacio´ referent a la frontera del domini, ∂S,
ja que e´s en aquesta on es situen els punts de prensio´. Aix´ı, consideri’s un conjunt T
de punts que es troben a la frontera de S (T = {t¯1, t¯2, . . . t¯M | t¯i ∈ ∂S}). Per tal de
representar correctament el nostre domini, cal que aquests punts tinguin una ordenacio´
especial i compleixin uns requisits concrets:
 Cal que no hi hagi punts repetits, i.e. t¯i 6= t¯j, ∀i 6= j.
 Prenem N subconjunts de punts de T . Cada subconjunt te´, exactament, n punts:
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– E = R2 (n = 2) −→
∀i = 1, . . . , N
∃Ei =
{
t¯ iI , t¯
i
II
t¯ iI , t¯
i
II ∈ T
t¯ iI 6= t¯ iII
}
– E = R3 (n = 2) −→
∀i = 1, . . . , N
∃Ei =
{
t¯ iI , t¯
i
II , t¯
i
III
t¯ iI , t¯
i
II, t¯
i
III ∈ T
t¯ ij 6= t¯ ik ∀j, k ∈ I, . . . , III j 6= k
}
Aquests subconjunts de punts so´n els elements que discretitzen ∂S i N e´s el nom-
bre total d’elements.
 Cada element Ei compleix que els punts que el conformen, formen una varietat
lineal de dimensio´ n − 1. Aixo` equival a dir que, en cas de R2 el conjunt format
per {t¯iI , t¯iII} forma una recta i, en el cas de R3, el conjunt format per {t¯iI , t¯iII , t¯iIII}
forma un pla. L’equacio´ de la varietat lineal corresponent a l’element Ei es concreta
en la segu¨ent expressio´ matricial:
– E = R2 (n = 2) −→
det
[
x¯− t¯ iI
t¯ iII − t¯ iI
]
= 0
– E = R3 (n = 3) −→
det

x¯− t¯ iI
t¯ iII − t¯ iI
t¯ iIII − t¯ iI
 = 0
, essent x¯ un punt gene`ric de l’espai corresponent (si E = R2 aleshores x¯ = (x1, x2);
si E = R3 aleshores x¯ = (x1, x2, x3)).
 Ordenacio´ local. Cada element Ei esta` format per un conjunt de n punts. L’ordre
amb que es prenen aquests punts no e´s indiferent ni aleatori; cal prendre’l de forma
que el recorregut d’aquests punts doni com a resultat una orientacio´ normal exterior
a S, recorrent-los en el sentit contrari a les agulles del rellotge1 (veure figura 3.1).
 Relacions de ve¨ınatge. En R2, dos elements Ei i Ej es consideren ve¨ıns si com-
pleixen les relacions:
Ei i Ej so´n ve¨ıns ⇐⇒
{
∃t¯ ik ∈ Ei t¯ ik = t¯ jm∃t¯ jm ∈ Ej
}
1Regla de la ma` dreta.
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Figura 3.1. Orientacio´ dels triangles en funcio´ de l’ordenacio´ local dels ve`rtexs. Per trobar la orientacio´ de la
normal s’utilitza la regla de la ma` dreta.
Si es tracta d’un problema situat a l’espai (R3), les relacions de ve¨ınatge entre dos
elements triangulars Ei i Ep venen determinades per les segu¨ents relacions (veure
figura 3.2):
Ei i Ep so´n ve¨ıns ⇐⇒
{ ∃t¯ ij , t¯ ik ∈ Ei t¯ ij = t¯ pr
∃t¯ pq , t¯ pr ∈ Ep t¯ ik = t¯ pq
}
Figura 3.2. Relacions de ve¨ınatge entre dos elements triangulars Ei i Ep i els punts que els conformen.
En el cas d’aquest projecte es compleix que per cada element Ei existeixen n ve¨ıns
diferents. Aixo` no e´s estrictament necessari pero` s’ha utilitzat com a condicio´ per
treballar amb xarxes d’elements perfectament connectats, de tal manera que, des
d’un element qualsevol es pot anar a qualsevol altre amb un camı´ mı´nim. A me´s
tambe´ es garanteix que la frontera ∂S sigui tancada.
 Pseudo-ve¨ınatge. A me´s, en el cas 3D, poden ser definides les relacions de pseudo-
ve¨ınatge. Donat un element, definim els seus pseudo-ve¨ıns com el conjunt d’elements
que comparteixen un u´nic ve`rtex amb el primer (veure figura 3.3).
Ei i Ep so´n pseudo-ve¨ıns ⇐⇒
{
∃t¯ ij ∈ Ei
∃t¯ pq ∈ Ep
t¯ ij = t¯
p
q
}
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Figura 3.3. Representacio´ d’una malla d’elements triangulars amb els elements ve¨ıns i pseudo-ve¨ıns.
 Punts d’aplicacio´. Per cada element Ei, s’escull un punt p¯i contingut a la varietat
lineal generada. Aquest punt e´s:
p¯i =
II∑
j=I
t¯ ij ⇐⇒ E = R2
p¯i =
III∑
j=I
t¯ ij ⇐⇒ E = R3
Anomenem P al conjunt format pels {p¯1 , p¯2 , . . . , p¯i , . . . , p¯M}.
 Vectors normals. Per cada p¯i definim ~ni com el vector normal exterior de l’element
Ei:
~ni
′ = det


~i ~j . . .
t¯ iII − t¯ iI
...
t¯ i(n) − t¯ iI

 =⇒ ~ni = ~n ′i‖ ~n ′i ‖
Com s’ha vist en el punt ordenacio´ local d’aquest mateix apartat, e´s important que
l’orientacio´ del vector normal sigui exterior a S.
 Forces de contacte. Per cada vector normal ~ni definim ~Ni = −~ni com a forc¸a de
contacte a l’element Ei en el punt p¯i. Aquestes forces so´n, per definicio´, unita`ries i
estan orientades cap a l’interior de S.
 Parells de contacte. Tota forc¸a aplicada en un punt sobre un so`lid r´ıgid provoca
un moment respecte un punt. Les forces de contacte no en so´n una excepcio´:
~τNi = p¯i ∧ ~Ni
 Forces generalitzades (veure seccio´ 2.2). Si per cada element Ei s’han definit ~Ni
i ~τNi e´s evident que tambe´ s’hi pot definir un wrench ~wi. Aix´ı doncs, definim un nou
conjunt:
W = {~w1 , ~w2 , . . . ~wi , . . . , ~wN}
que e´s l’agrupacio´ de totes les forces generalitzades de S. Cal remarcar que els
wrenches so´n vectors de dimensio´ superior al dels vectors que el conformen. Aix´ı,
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si estem en R2 les forces generalitzades tenen dim(~wi) = 3 i si estem en R3 e´s
dim(~wi) = 6.
 Friccio´. En el cas que es treballi en un sistema considerant superf´ıcies amb friccio´,
sera` necessari plantejar la forma matema`tica d’aquestes forces i parells. Per un
element determinat Ei, la forc¸a de friccio´ ~Ti ha de complir:
∀ Ei ∃ ~Ti |
{
< ~Ti, ~Ni >= 0
‖ ~Ti ‖≤ µ ‖ ~Ni ‖
En general, aquestes equacions imposen que la forc¸a de friccio´ ha de ser perpendicu-
lar a la forc¸a normal de contacte i que el seu mo`dul ha d’estar acotat per µ ‖ ~Ni ‖,
pero` no imposen cap condicio´ sobre la direccio´ i sentit. Aixo` vol dir que la forc¸a
de friccio´ tangencial pot tenir una direccio´ qualsevol com s’expressa en la figura 2.3
(esquerra). En aquest sentit, caldra` considerar totes les possibles forces de friccio´
i aixo` equival a plantejar un con de friccio´ com el de la figura 2.3 (dret). A nivell
pra`ctic, el criteri que es segueix en aquest text e´s considerar un mostratge del con de
friccio´ de tal manera que se’n pot tenir una descripcio´ tan acurada com es vulgui.
Prenem nµ el nombre de mostres d’un con de friccio´. L’expressio´ dels parells de
friccio´ e´s:
~τTi = p¯i ∧ ~Ti → ~wTi =
[
~Ti λ~τTi
]T
Recapitulant, donat un element EA el conjunt de wrenches que el caracteritzen e´s:
EA → { ~wA,N︸︷︷︸
normal
, ~w 1A,T, ~w
2
A,T, . . . , ~w
nµ
A,T︸ ︷︷ ︸
friccio´
}
 Nombre de punts de prensio´. A cada problema, es considerara` un nombre de
punts de prensio´ (me´s senzillament, nombre de dits) nd.
 Amb tota la nomenclatura establerta fins al moment, s’estableix com a grasp G~w:
G~w =

~wA,N ~wB,N . . . ~wA+nd,N
~w 1A,T ~w
1
B,T . . . ~w
1
A+nd,T
~w 2A,T ~w
2
B,T . . . ~w
2
A+nd,T
...
...
. . .
...
~w
nµ
A,T ~w
nµ
B,T . . . ~w
nµ
A+nd,T

(3.1)
3.2 Preprocessat dels models
Com ha estat comentat a la seccio´ 2.4, l’obtencio´ d’un model model d’un objecte real
e´s un proce´s alie` al contemplat en aquest projecte. Essent aix´ı, els models obtinguts de
diferents maneres, so´n l’inici al proce´s propi d’aquest treball. Tot i aixo`, i com tambe´ s’ha
establert en la seccio´ 2.4, en molts casos els models no estan preparats per a procedir a
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la recerca de de prensions sobre la seva superf´ıcie. Cal, en primera insta`ncia, calcular-ne
variables (forces, parells, cons de friccio´, etc), establir relacions (relacions de ve¨ınatge i
pseudo-ve¨ınatge) i aplicar accions correctives per tal de que el model sobre els que es
treballi sigui adequat per al seu tractament.
Donat que a la seccio´ 3.1, ja es fa una acurada descripcio´ de totes les propietats i carac-
ter´ıstiques inherents a cada element (com poden ser les forces i parells normals/tangencials)
es dedica aquesta seccio´ a parlar ı´ntegrament del proce´s de refinat dels models.
3.2.1 Justificacio´ del refinat
La necessitat del refinat es deu a l’objectiu de procurar complir amb dues idees fona-
mentals:
 Adequar la densitat superficial d’elements. El fet de tenir una major o menor
quantitat d’elements superficials sobre un model, fa variar el nombre de possibles
punts de prensio´. Un model amb una baixa densitat d’elements pot conduir a la
impossibilitat pra`ctica de trobar prensions amb una qualitat adequada; mentre que
un objecte excessivament discretitzat augmenta el cost computacional i alenteix
l’aplicacio´ d’algorismes. E´s necessari arribar a un equilibri en que es tingui un
adequat nivell de densitat superficial amb un cost computacional raonable.
 Minimitzar l’error per aproximacio´ en els elements. Quan, sobre un objecte
real, es crea un model basat en xarxes d’elements (lineals o triangulars) i sobre aque-
sts elements es calculen propietats (forces i parells), es comet un error en suposar que
tota l’a`rea o extensio´ abastada per l’element esta` representada per les propietats en
el seu punt central. Si l’element e´s suficientment petit, aquest error d’aproximacio´ e´s
acceptable o inclu´s negligible. No passa el mateix si la discretitzacio´ esta` formada per
elements que, en comparacio´ amb el conjunt del model, so´n d’una extensio´ elevada.
En aquestes circumsta`ncies, el punt central no e´s suficientment representatiu
de tots els punts de l’element i el seu u´s implicaria un error inadmissible.
Segons aixo`, cal establir certs criteris que permetin avaluar la correccio´ d’una dis-
cretitzacio´ en termes de grau de refinat. Un possible criteri a tenir en compte per tal de
considerar mallats suficientment refinats podria ser la relacio´ entre l’a`rea (o extensio´) mit-
jana dels elements d’un model vers el sumatori de l’a`rea (o extensio´) de tots els elements
del model i comparar aquesta magnitud amb una magnitud de refere`ncia ρref
ρ¯ =
N∑
i=1
A(Ei)
N
N∑
i=1
A(Ei)
=
1
N
≤ ρref
, on:
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ρ¯ densitat superficial mitjana,
A(Ei) e´s l’a`rea (R3) o extensio´ (R2) de l’element Ei,
ρref magnitud de refere`ncia com a criteri de grau de refinat.
El principal inconvenient d’aquest criteri es que nome´s te´ present el nombre total
d’elements, N , pero` no la dispersio´ en les mides dels elements. Aix´ı, mentre que el criteri
anterior nome´s te´ present l’a`rea o extensio´ mitjana, es proposa un segon criteri on es te´
en compte l’a`rea o extensio´ del major element:
ρ¯min =
max
i=1...N
[A(Ei)]
N∑
i=1
A(Ei)
≤ ρ′ref
L’aplicacio´ GAT conte´ implementats ambdo´s criteris, tot i que en aquesta no s’infereix
cap raonament sobre quin e´s el nivell ρref adequat sino´ que es deixa com a eleccio´ de
l’usuari (veure 6).
3.2.2 Algorisme de refinat
Com ja s’ha comentat, el software GAT incorpora les funcions necessa`ries per a produir
el refinat de xarxes d’elements tant en 2D com en 3D. Tot i aixo`, la intencio´ del present
projecte ha estat crear un programari u´til per la gestio´ i exploracio´ de prensions, i no prete´n
ser una software de cara`cter exhaustiu en l’a`mbit de les xarxes polie`driques. En aquest
sentit, e´s necessari recalcar que, molt probablement, existeixen a la literatura me`todes i
algorismes de refinat de malles me´s eficients que l’implementat al software GAT. Malgrat
tot, l’algorisme que s’explica a continuacio´ e´s suficientment acurat per a l’aplicacio´ que
l’ha de menester.
El tractament que es do´na a cada element en el proce´s de refinat e´s formalment ide`ntic
en el cas 2D i 3D. El nucli del me`tode es basa en la divisio´ de cada element mitjanc¸ant un
determinat criteri. Aix´ı, es poden distingir dues etapes en el proce´s de refinat (veure
figures 3.4):
Ca`lcul dels punts de divisio´ . A cada element s’hi escull un o diversos punts que, un
cop finalitzat el proce´s de refinat, passaran a formar part del conjunt de ve`rtexs de
la xarxa. Aquests punts, serveixen per a trac¸ar els nous elements que substitueixen
l’original.
Establiment de les noves relacions . Partint dels ve`rtexs que conformen la nova
xarxa i amb les relacions de la xarxa anterior, es determinen quina e´s la config-
uracio´ de la nova xarxa.
E´s important remarcar un aspecte important referent a l’ordenacio´ dels elements.
Donat que, cada element pare engendra diversos diversos elements fills pertanyents a la
nova xarxa, cal tenir present la numeracio´ dels nous elements generats. El criteri seguit
en aquest treball e´s el que es mostra a la taula 3.1.
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Figura 3.4. Descripcio´ visual del proce´s de refinat d’un conjunt d’elements 2D lineals (esquerra) i d’un conjunt
d’elements 3D triangulars (dreta). Es poden apreciar esquema`ticament les etapes en que es divideix
el proce´s de refinat.
3.3 Objectes 2D: Elements lineals
Si el desenvolupament de l’apartat anterior es particularitza per a n = 2, s’obte´ el cas
pla. Tot i que a la realitat tots els casos so´n tridimensionals, el supo`sit de figura plana e´s
u´til per dos motius. En primer lloc, donat que les forces generalitzades tenen 3 dimensions
(~Fx, ~Fy i ~Mz) aixo` implica que es poden representar en un espai de 3 eixos i obtenir-ne
interpretacions espaials sobre l’envoltant convexa i els espais de wrenches. D’altra banda,
donat que es treballa amb menor nombre de punts de prensio´ (menor nombre de punts de
prensio´) i cada punt de contacte nome´s te´ 3 components, la complexitat computacional
e´s molt menor que en el cas 3D.
A continuacio´ es mostren diverses imatges amb figures 2D modelitzades i representades
amb el software GAT.
En primer lloc es mostra el proce´s de discretitzacio´ i modelitzacio´ d’una el·lipse amb
semieix major a = 79.79mm i semieix menor b = 1/2 ∗ a = 39.89mm. La figura 3.5
mostra una imatge d’una el·lipse amb aquestes caracter´ıstiques. A les subsegu¨ents figures
es mostra la mateixa el·lipse modelitzada amb 12, 20 i 80 elements (veure figura 3.6). Aix´ı
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Malles 2D Malles 3D
Xarxa Xarxa Xarxa Xarxa
Original Refinada Original Refinada
E1 → E ′1 E ′2 E1 → E ′1 E ′2 E ′3 E ′4
E2 → E ′3 E ′4 E2 → E ′5 E ′6 E ′7 E ′8
E3 → E ′5 E ′6 E3 → E ′9 E ′10 E ′11 E ′12
...
...
...
...
EN → E ′1 E ′2N EN → E ′4N−3 E ′4N−2 E ′4N−1 E ′4N
Taula 3.1. Criteri per tal de conservar l’ordenacio´ inicial dels elements en xarxes 2D i 3D despre´s d’aplicar
successius processos de refinat.
es pot veure com evoluciona la precisio´ en la discretitzacio´ i com, a l’augmentar el nombre
d’elements, l’el·lipse discretitzada s’aproxima cada cop me´s a l’el·lipse original. En aquest
mateix sentit, s’adjunta la taula 3.2, on es mostra com evoluciona l’error de discretitzacio´
en termes d’a`rea abarcada (veure figura 3.7 i 3.8).
Figura 3.5. Esquema d’una el·lipse amb semieix major a = 79.79mm i semieix menor b = 1/2 ∗ a.
Tambe´ hi ha altres efectes derivats del proce´s de discretitzacio´. Per exemple, podem
observar la figura 3.9 on es mostra una figura plana poligonal de costats rectes. A la figura
3.10 es pot veure com, en el moment de discretitzar la figura 3.9 s’ha col·locat un element
a cada costat pla. Aixo` provoca que, al refinar la malla resultant, s’obtingui una xarxa
no homoge`nia (com es mostra a la dreta de 3.10). Si el que es desitja e´s que la malla
sigui homoge`nia, cal dur a terme una discretitzacio´ inicial on tots els elements siguin de
longitud igual (veure figura 3.11).
Tambe´ es pot destacar la facilitat amb la que una figura plana pot ser refinada de forma
local o multipuntual, sense que aixo` afecti a les condicions globals de la xarxa d’elements
(condicions de ve¨ınatge). Per tal d’il·lustrar aquest extrem, es poden observar les figures
3.12, 3.13 i 3.14. La figura 3.12 mostra l’exemple d’una figura plana quadrada de costat
L = 1m. A partir d’aquest model, es procedeix a fer-ne una primera discretitzacio´ amb
una densitat d’elements homoge`nia (figura 3.13 esquerra) al llarg de tota la discretitzacio´.
Al fer-ne successius refinaments (figura 3.13 dreta), la homogene¨ıtat dels elements es
mante´. En canvi, a la figura 3.14 (esquerra), es parteix d’una discretitzacio´ localment
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Figura 3.6. Imatge de l’el.lipse de la figura 3.5 modelitzada amb n = 12, n = 20 i n = 80 elements, respectiva-
ment. Els punts blancs corresponen als centres dels elements.
no homoge`nia. Al fer el refinat de la malla (figura 3.14 dreta), els elements mantenen
la mateixa relacio´ d’aspecte que tenien inicialment, i el resultat e´s que la frontera de la
figura so`lida no te´ una densitat d’elements constant.
En darrer lloc, es destaca la impossibilitat d’arribar a un nombre d’elements qualsevol
a partir d’una discretitzacio´ inicial concreta. La relacio´ matema`tica que regeix el nombre
d’elements que te´ una discretitzacio´ en funcio´ del nivell de refinat e´s (en 2D):
Nk = N0 2
k k = 0, 1, 2, 3, ... (3.2)
essent k el nivell de refinament (el nombre de vegades que s’ha refinat una malla) i Nk
el nombre d’elements en el refinat k-e`ssim. Aixo` implica que tan sols un determinat
conjunt de xarxes d’elements pot ser assolit des d’una discretitzacio´ inicial i que, des d’una
determinada discretitzacio´ inicial tan sols so´n accessibles determinats nombres d’elements
totals (veure figura 3.15).
3.4 Objectes 3D: Elements triangulars
En el cas que es treballi amb objectes a l’espai, el desenvolupament exposat a la
seccio´ 3.1 caldra` particularitzar-lo per a n = 3. Aix´ı s’engloben tot el conjunt de so`lids
polie`drics2 de cares planes triangulars.
2Un pol´ıedre, en el sentit cla`ssic, un cos geome`tric les cares del qual so´n planes i tanquen un volum
finit al seu interior, i.e., un politop tridimensional.
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Nombre
d’elements
A`rea
El·lipse discretitzada
[mm2]
A`rea
El·lipse real
[mm2]
Error
Absolut
[mm2]
Error
Relatiu
(%)
4 6366.20
9999.13
3632.93 36.33
6 7812.84 2186.29 21.86
8 8541.16 1457.97 14.58
10 8973.40 1025.73 10.26
12 9247.52 751.61 7.52
14 9429.16 569.97 5.70
16 9554.12 445.01 4.45
18 9643.04 356.09 3.56
20 9708.20 290.93 2.91
30 9867.52 131.61 1.32
40 9924.92 74.21 0.74
80 9980.24 19.89 0.19
Taula 3.2. Error de discretitzacio´ de l’el·lipse amb semieix major a = 79.79mm i semieix menor b = 1/2 ∗ a.
L’error de discretitzacio´ e´s molt elevat amb N baixos.
Com s’ha comentat en seccions anteriors (veure 2), les forces generalitzades d’un cas
de meca`nica a l’espai, tenen 6 components (tres components de forc¸a i tres components
de parell). Aixo` fa que l’envoltant convexa de l’espai de forces generalitzades no es pugui
representar gra`ficament mitjanc¸ant un espai cartesia` de tres dimensions. E´s a dir, la
interpretacio´ dels resultats obtinguts sobre models en 3D so´n me´s dif´ıcils d’interpretar.
Una altra dificultat afegida radica en el fet del volum de dades que cal tractar i el
cost computacional dels ca`lculs. Aixo` es pot veure en un exemple: una figura plana
(R2) amb N = 30 elements lineals i que es vol prendre amb el nombre mı´nim de dits
(nd = 3), te´ un nombre de possibles combinacions:
Nombre de combinacions =
N !
(N − nd)!nd! = 4060 (3.3)
En el cas d’un so`lid tridimensional, el nombre mı´nim de dits e´s nd = 4. Aix´ı, en les
mateixes condicions establertes, les possibles combinacions so´n 30!
(30−4)!4! , e´s a dir, 109.620
combinacions. Com es pot veure, el nombre de combinacions de possibles prensions as-
cendeix considerablement en el cas 3D. A me´s, el volum de dades a tractar i, per tant, el
cost computacional, tambe´ augmenta de forma considerable. Aix´ı, en l’exemple 2D, cada
prensio´ representa un conjunt de ca`lculs que impliquen 9 vectors de dimensio´ 33. En el
cas 3D, l’avaluacio´ de cada prensio´ e´s un conjunt de ca`lculs realitzats amb 36 vectors de
3Cada element de la xarxa aporta 3 forces generalitzades en el cas amb friccio´: 1 vector per a la
component normal i 2 vectors per a les components tangencials de l’enllac¸.
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Figura 3.7. Evolucio´ de l’error absolut de discretitzacio´ de l’el·lipse amb diferent nombre d’elements. Les dades
corresponen a la taula 3.2
dimensio´ 64. Per aquests motius, quan es plantegi un experiment amb un model 3D, sera`
necessari limitar el nombre d’elements implicats o limitar l’abast del nombre de proves.
Un dels aspectes que cal tenir me´s presents quan es treballa amb elements poligonals e´s
l’orientacio´ que, al mateix temps, esta` molt relacionada amb l’ordenacio´ local dels ve`rtexs
(veure seccio´ 3.1). A la figura 3.1 es mostra quines son les orientacions possibles depenent
de l’ordenacio´ dels ve`rtexs. De fet, en aquest treball s’aprofita l’ordenacio´ dels ve`rtexs
per establir tambe´ l’ordenacio´ dels elements ve¨ıns, tal com es mostra en l’exemple de
la figura 3.16.
A continuacio´ es mostren diferents exemples de models utilitzats amb el software GAT
desenvolupat en aquest treball.
El cas de l’esfera e´s, potser, significatiu pel que fa a la qualitat de la discretitzacio´.
La primera esfera que es mostra (figura 3.19), s’ha modelitzada amb 10 meridians i 10
paral·lels. En aquesta discretitzacio´, els paral·lels han estat disposats de forma equidistant
al llarg de tota la longitud del dia`metre. Aix´ı, si s’observa l’efecte que provoca als pols, pot
comprovar-se que la modelitzacio´ en aquestes regions e´s molt poc acurada. E´s aquest un
problema inherent a l’objecte i no podra` ser solucionat mitjanc¸ant successius refinats. Per
solucionar aquest problema (sempre que aixo` es consideri un problema) caldra` procedir
a una nova modelitzacio´ aplicant, per exemple, un distanciat entre paral·lels adaptatiu
segons la posicio´ d’aquests.
4La contribucio´ de cada element a la prensio´ global e´s de 9 forces generalitzades: 1 vector per repre-
sentar la component normal i les 8 components restants que representen el con de friccio´ de l’enllac¸.
Francesc Penalba Garc´ıa 29
Figura 3.8. Evolucio´ de l’error (%) de discretitzacio´ de l’el·lipse amb diferent nombre d’elements. Les dades
corresponen a la taula 3.2
Una altra qu¨estio´ destacable e´s el fet que, a difere`ncia que en el cas 2D, en una
malla en 3D no es pot refinar de forma local sino´ que que e´s obligatori refinar la xarxa
globalment. Aix´ı un exemple com el de la figura 3.21 esquerra, no e´s admissible ja que s’ha
refinat localment i aixo` provoca que els elements del voltant no mantinguin les relacions de
ve¨ınatge. La figura 3.21 dreta mostra el mateix exemple amb les correccions adequades.
Un avantatge dels casos en 3D que no posseeixen els problemes en 2D e´s la invarianc¸a
dels punts centrats. Suposem, per exemple que partim de la figura 3.22 esquerra. Si
s’aplica un proce´s de refinat, cada element triangular es divideix en 4 elements refinats,
de manera que el baricentre del triangle original coincideix amb el baricentre del triangle
refinat central com es pot veure figura 3.23. Aixo` no passa en el cas dels elements lineals
en 2D ja que al dividir-se successivament en meitats successives, el punt central passa a
formar part de la frontera de l’element i, en consequ¨e`ncia, ja no n’e´s el punt d’aplicacio´.
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Figura 3.9. Figura plana geome`trica amb costats rectes.
Figura 3.10. Discretitzacio´ de la figura geome`trica mostrada a la figura 3.9. Els costats han estat modelats amb
elements u´nics de manera que quan la malla e´s refinada, el resultat e´s una xarxa no homoge`nia.
Depenent de l’aplicacio´, aixo` pot ser aconsellable o contraproduent.
Figura 3.11. Discretitzacio´ de la figura geome`trica mostrada a la figura 3.9. Els costats han estat modelats amb
elements u´nics de manera que quan la malla e´s refinada, el resultat e´s una xarxa no homoge`nia.
Depenent de l’aplicacio´, aixo` pot ser aconsellable o contraproduent.
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Figura 3.12. Quadrat de costat L = 2cm.
Figura 3.13. Modelitzacio´ del quadrat de costat L = 2cm de la figura 3.12. A l’esquerra es parteix d’una
discretitzacio´ homoge`nia dels costats. Al refinar la xarxa d’elements, s’obte´ el model de la dreta.
Figura 3.14. Modelitzacio´ del quadrat de costat L = 2cm de la figura 3.12. A l’esquerra es presenta una
discretitzacio´ no homoge`nia, amb increment de la densitat d’elements als punts angulosos. Al
refinar la xarxa d’elements, s’obte´ el model de la dreta.
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Figura 3.15. Nombre total d’elements d’una discretitzacio´ gene`rica en funcio´ del nombre de refinats aplicats a
la malla. Les diferents corbes so´n per diferents N0 (nombre d’elements inicials)
Figura 3.16. Ordenacio´ dels elements ve¨ıns a un element donat. El criteri e´s ide`ntic a l’emprat per a determinar
l’orientacio´ normal dels elements.
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Figura 3.17. Captures del model d’un tetraedre regular representat mitjanc¸ant el software GAT. Les diferents
figures mostren com evoluciona la xarxa d’elements amb un grau creixent de refinament.
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Figura 3.18. Captures d’un model de CubCC (centrat a les cares) representat mitjanc¸ant el software GAT. Les
diferents captures mostren l’evolucio´ de la xarxa d’elements quan s’augmenta el nivell de refinat.
Figura 3.19. Captures d’una esfera modelitzada amb 10 meridians i 10 paral·lels i representades amb el software
GAT. Es pot observar que, als pols, la discretitzacio´ fa que la representacio´ sigui de qualitat pobra.
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Figura 3.20. A la figura es mostra una esfera modelitzada amb 10 meridians i 10 paral·lels. En aquest cas s’ha
corregit l’efecte de la mala discretitzacio´ dels pols mitjanc¸ant una distribucio´ no equidistant dels
paral·lels al llarg de tot el dia`metre de l’esfera.
Figura 3.21. Captures d’un CubCC (centrat a les cares) amb errors de mallat. A l’esquerra es pot veure com
hi ha triangles que no mantenen les relacions de ve¨ınatge. A la dreta el mateix cas corregit.
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Figura 3.22. En aquest figura es mostra com, despre´s de refinar una malla d’elements, un punt d’aplicacio´ que,
inicialment, estava centrat, despre´s del refinat continua centrat. Aixo` no passa, per exemple, en
el cas 2D
Figura 3.23. A la figura es pot observar com, despre´s d’aplicar un refinat sobre un element triangular, el
baricentre original coincideix amb el baricentre del triangle central.
Cap´ıtol 4
El proce´s de mostratge
Un cop es disposa d’un model matema`tic de l’objecte que es vol estudiar, pot procedir-se
al proce´s de mostratge.
Cal, pero`, que es compleixi la condicio´ que el nombre total d’elements sigui suficient-
ment elevat com perque` l’objecte estigui convenientment representat. Si no e´s el cas, caldra`
procedir de nou al proce´s de modelitzacio´ per tal que aquesta condicio´ sigui acomplerta.
Formalment, podria definir-se el proce´s de mostratge com una estrate`gia per a l’elec-
cio´ i ordenacio´ d’un sub-conjunt d’elements que passaran a formar l’input del proce´s de
seleccio´ de grasp1. Aixo` te´ sentit per diferents motius:
- Volum excessiu d’elements. Normalment, un objecte esta` representat per un
elevat conjunt d’elements, de forma que, si es consideren tots els elements com a
candidats a formar part al grasping, el problema seria, en molts casos, inabordable.
- Establir un ordre de prioritats. Quan s’obte´ una modelitzacio´ d’un objecte,
no es te´, a priori, cap nocio´ sobre l’ordre en que s’han establert els elements sobre
l’objecte. No sembla raonable considerar tots els elements de la frontera amb la
mateixa prioritat. Caldra` establir criteris per tal de prioritzar uns elements sobre
uns altres.
Aix´ı, quan s’aplica el procediment de mostratge el que s’esta` fent e´s prioritzar uns
elements per davant d’altres i restringir el nombre total d’elements.
Una primera classificacio´ dels diferents tipus de mostratge que es poden dur a terme
sobre un conjunt d’elements, sorgeix la possibilitat d’emprar dues categories:
Mostreig aleatori Els elements so´n seleccionats aleato`riament, sense seguir cap criteri.
Mosterig deterministic Els elements so´n seleccionats seguint un criteri basat en la
posicio´ i/o orientacio´ dels mateixos sobre el so`lid representat.
1E´s necessari fer constar que tot algorisme heur´ıstic (com e´s el cas) e´s susceptible de ser millorat. A
me´s, e´s possible que, com a resultat de l’aplicacio´ d’una determinada heur´ıstica, s’estigui introduint un
biaix o es deixin de considerar algunes possibilitat que, a la fi, puguin resultar ser millors.
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Ambdues visions so´n contemplades en aquest treball tot i que, per raons o`bvies, del
mostreig aleatori se’n fara` poca ressenya en aquesta memo`ria.
Aix´ı doncs, el desenvolupament es centra sobre el mosterig determin´ıstic. Amb aque-
sta perspectiva, el principal criteri emprat en aquest treball a l’hora de seleccionar entre
diferents elements e´s la dista`ncia entre elements. E´s per aixo` que en el proper apartat
(4.1) es mostren les diferents alternatives i diferents mesures de dista`ncia que s’han pres
i s’han implementat al software desenvolupat GAT i es fa una descripcio´ a alt nivell de
l’algorisme emprat per al mostratge.
Figura 4.1. Descripcio´ esquema`tica de l’algorisme de mostratge d’elements per a la determinacio´ d’un sub-
conjunt va`lid com a input.
Despre´s de fer les mesures oportunes sobre els elements i entre els elements, caldra`
obtenir un ı´ndex, un valor (o valors) que ens permetin establir una classificacio´ entre
els diferents elements. Donat que cada element de la malla tindra` un valor assignat, la
situacio´ e´s equivalent a si s’este´s al davant d’un camp escalar. A l’apartat 4.2 se’n fa una
acurada descripcio´ del seu significat i utilitzacio´.
A nivell esquema`tic, es pot observar l’estructura global de l’algorisme de mostratge
a la figura 4.1. En primer lloc, es revisa si ja existeix algun element mostrejat. En cas
contrari, es procedeix a mostrejar el primer element (que e´s un cas especial i s’exposara`
me´s endavant). A continuacio´ es comprova si cal seguir mostrejant i, si e´s aix´ı, l’algorisme
s’introdueix al que es pot anomenar la medul·la de l’algorisme.
El mostratge d’un nou element es fa en 3 passos (veure seccio´ 4.1 i 4.2):
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1. Propagacio´ de dista`ncies. Partint de l’u´ltim element mostrejat, es comproven
tots els elements no mostrejats de la xarxa i se’n calcula la dista`ncia a aquest.
2. Actualitzar els camps escalars. Simulta`niament al proce´s de propagacio´, s’ac-
tualitzen els indicadors de camp escalar de cada element. Aquests ı´ndex serviran
per al tercer pas.
3. Eleccio´ del millor candidat. Al final del proce´s, es selecciona aquell element que
millor compleix els criteris de seleccio´.
Val a dir que, l’estrate`gia de mostratge seguida en aquest treball, no e´s l’u´nica possible
i, amb tota certesa, es pot consultar una gran quantitat de bibliografia on s’utilitzin camins
diferents per abordar la resolucio´ del mateix problema.
4.1 Propagacio´ de dista`ncies
Figura 4.2. Representacio´ de la dista`ncia entre 2 punts sobre
una superf´ıcie gene`rica a l’espai. A la figura, la
dista`ncia e´s la longitud de la corba que forma la
trajecto`ria mı´nima entre A i B.
L’objectiu que es persegueix amb la
propagacio´ de dista`ncies e´s cercar un cri-
teri que garanteixi una certa equidistribu-
cio´ dels elements mostrejats a la frontera
de l’objecte, ∂S. Al afegir nous elements
al conjunt dels mostrejats, interessa que la
superf´ıcie es vagi cobrint de forma equitati-
va (en el cas determinista).
Idealment, el concepte de dista`ncia que
es cerca es reflexa a la figura 4.2. Aque-
sta dista`ncia, mesurades sobre la fron-
tera de l’objecte, e´s la longitud de la
corba que forma la trajecto`ria mı´nima en-
tre ambdo´s punts, desplac¸ant-se sobre ∂S.
Aquesta dista`ncia difereix, en general, de
la dista`ncia eucl´ıdea entre els punts A i B.
Tot i aixo`, i donada l’envergadura dels
problemes que es tractaran, no e´s factible
plantejar el ca`lcul que suposa el concepte de dista`ncia de la figura 4.22. Es fa necessari
definir alternatives computacionalment me´s econo`miques.
En aquest sentit, considerarem dues vessants del problema: la me`trica emprada i els
estrats de propagacio´.
2Aquest ca`lcul representaria la resolucio´, en general, d’una integral curvil´ınia entre els punts A i B.
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4.1.1 La me`trica en la propagacio´ de dista`ncies
Quan es parla de la me`trica en aquest text, es fa refere`ncia al propi concepte de
dista`ncia emprat. Aquest treball considera dues possibilitats per a la dista`ncia emprada:
me`trica basada en una dista`ncia discreta i me`trica basada en dista`ncia euclidiana local.
Dista`ncia discreta
Figura 4.3. Concepte de dista`ncia discreta entre elements.
Una manera d’obtenir una
mesura de la dista`ncia entre dos
elements sobre la superf´ıcie exteri-
or e´s comptar el nombre d’arestes
que es travessen en una trajecto`ria
cont´ınua que els connecta. Per
tal d’il·lustrar aquesta metodolo-
gia, es pot observar la figura 4.3.
Per tal que aquesta mesura de
dista`ncia sigui raonablement satis-
facto`ria, cal que es garanteixi que
els elements siguin d’una mida
similar.
Resulta evident que aque-
st concepte de dista`ncia e´s una
mesura discreta i que, per tant, te´
un problema a considerar: la fal-
ta de precisio´ inherent. E´s evident
que, donada la quantificacio´ que es produeix de la dista`ncia per mitja` d’increments en
nombres enters, es perd precisio´ a l’hora de descriure les dista`ncies entre elements. E´s
aquest un inconvenient a tenir present.
Un altre dels principals inconvenients d’aquesta me`trica e´s la vulnerabilitat que pre-
senta davant la direccionalitat de les malles d’elements triangulars. Per a il·lustrar aquest
extrem, s’adjunta la figura 4.4 on es mostra precisament una malla d’elements i com la
propagacio´ mitjanc¸ant les relacions de ve¨ınatge no e´s isotro`pica (veure exemple de propa-
gacio´ no isotro`pica a la pa`gina 45, figura 4.11).
D’altra banda, la mesura te´ un avantatge impl´ıcit: estableix una escala de valors que
resulta molt u´til a l’hora de prioritzar.
Dista`ncia local euclidiana
Altra forma d’obtenir una mesura aproximada de la dista`ncia superficial entre dos
elements es mostra a la figura 4.5. Com es pot observar, la dista`ncia entre dos elements
consecutius, e´s la dista`ncia euclidiana entre els dos centres.
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Figura 4.4. La figura mostra un esquema de la direccionalitat de les xarxes d’elements triangulars en 3D. Com
es pot veure, les relacions de ve¨ınatge provoquen que la xarxa tingui direccions de propagacio´
afavorida i direccions de propagacio´ penalitzada.
Figura 4.5. La figura mostra el concepte de dista`ncia euclidiana lo-
cal. La dista`ncia entre dos elements consecutius s’as-
simila a la dista`ncia euclidiana entre els centres dels
elements.
Tambe´ aquest me`tode presenta
avantatges i inconvenients. Entre
els principals avantatges cal destacar
la precisio´ que s’obte´ d’emprar una
mesura cont´ınua com a dista`ncia en-
tre elements. Aixo` fa que aquesta
metodologia sigui forc¸a me´s robusta
davant la possibilitat de trobar ele-
ments de mides diferents.
El principal inconvenient que
presenta aquest me`tode e´s l’error que
introdueix el fet d’haver de passar
pels baricentres dels elements inter-
mitjos (veure figura 4.6). Tot i aixo`,
l’error relatiu no e´s creixent amb la
separacio´ entre elements com es po-
dria pensar en un primer instant. Al
contrari, en un cas pla i amb triangles
equila`ters (veure taula 4.1), l’error
pren una forma oscil.lato`ria al voltant
d’un cert valor l´ımit.
La figura 4.8 (trac¸at blau) e´s un hipote`tic exemple que, si be´ no es mostren les possibles
situacions on l’error d’aquesta me`trica augmenta considerablement, serveix per il·lustrar
com es comporta la mesura en s´ı, sense pertorbacions degudes a la forma de la xarxa.
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Figura 4.6. La figura mostra un conjunt d’elements triangulars de mides irregulars situats en un mateix pla.
La mesura de dista`ncia euclidiana normal entre els elements 1 i 10 difereix de la mesura de la
dista`ncia euclidiana local degut a la trajecto`ria que es segueix per realitzar-la (pels baricentres
intermitjos).
Figura 4.7. Conjunt d’elements triangulars equila`ters sobre els que s’ha calculat l’error que suposa emprar la
me`trica de dista`ncia euclidiana local en comptes de la dista`ncia euclidiana comu´ (veure taula 4.1)
4.1.2 Els estrats de propagacio´.
S’ente´n per estrats de propagacio´ els nivells d’elements entre els que s’utilitza una
o una altra me`trica per calcular la dista`ncia. Aix´ı, per desplac¸ar-nos entre els diferents
estrats s’utilitzen les relacions de ve¨ınatge (veure seccio´ 3.1).
Per entendre que` so´n els estats de propagacio´, es pot observar la figura 4.9. Aquesta
figura mostra els estrats de propagacio´ basats en les relacions de ve¨ınatge directe.
De fet, de forma impl´ıcita, als apartats anteriors s’ha estat utilitzant aquests estrats
de propagacio´ per descriure les me`triques.
Tambe´ els estats de propagacio´ es poden basar en les relacions de pseudo-ve¨ınatge
(veure pa`gina 19). Aix´ı, al calcular les me`triques en el mostratge, s’apliquen dista`ncies
entre l’element actual i el conjunt format per ve¨ıns i pseudo-ve¨ıns (figura 4.9).
Aquest u´ltim me`tode requereix un preprocessat de la xarxa d’element per a obtenir-ne
les relacions de pseudo-ve¨ınatge. A me´s, cal destacar que, a difere`ncia de les relacions de
ve¨ınatge on s’ha establert de forma expl´ıcita que cada element tingue´s n ve¨ıns diferents,
en el cas del pseudo-ve¨ınatge el nombre d’elements implicats e´s a priori no conegut (depe`n
de la topologia de la xarxa, veure figura 4.10).
L’avantatge principal de fer servir aquest u´ltim sistema enlloc del primer e´s la reduccio´
de l’error que es produeix. Si per la figura 4.7 en tornem a calcular l’evolucio´ de l’error,
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Nombre de
l’element
Dista`ncia Dista`ncia
Error
Relatiu
(%)
Dista`ncia
Error
Relatiu
(%)
real euclidiana local euclidiana local
[mm] [mm] [mm]
(ve¨ınatge) (pseudo-ve¨ınatge)
1 0.00 0.00 0.00
2 23.09 23.09 0.00 23.09 0.00
3 40.00 46.18 13.38 40.00 0.00
4 61.10 69.27 11.79 63.09 3.20
5 80.00 92.36 13.38 80.00 0.00
6 100.66 115.50 12.81 103.09 2.40
7 120.00 138.50 13.38 120.00 0.00
8 140.48 161.63 13.09 143.09 1.80
9 160.00 184.72 13.38 160.00 0.00
10 180.37 207.81 13.20 183.09 1.50
11 200.00 230.90 13.38 200.00 0.00
12 220.30 253.99 13.26 223.09 1.30
Taula 4.1. Difere`ncies entre la dista`ncia real i la dista`ncia local eucl´ıdea d’un conjunt d’elements triangulars
equila`ters. Les mesures fan refere`ncia a la figura 4.7
se n’obte´ la gra`fica de la figura 4.8 (trac¸at vermell), on s’aprecia clarament que l’error ha
disminu¨ıt me´s d’un 75%.
A me´s, aquest sistema contribueix de forma fulminant a atenuar l’efecte que te´ sobre
el mostratge la direccionalitat de les xarxes d’elements (veure figura 4.11).
La figura 4.12 mostra una comparativa d’aplicar el mostratge amb me`trica de dista`ncia
euclidiana local i les dues formes de propagacio´ possibles: ve¨ınatge i pseudo-ve¨ınatge. Tal
com es pot observar, no nome´s l’error ma`xim disminueix considerablement a l’emprar
pseudo-ve¨ınatge sino´ que tambe´ millora el comportament en general de la mesura.
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Figura 4.8. Evolucio´ de l’error de la dista`ncia euclidiana local respecte la dista`ncia euclidiana comu´. Les dades
fan refere`ncia a la taula 4.1. Les dues gra`fiques mostrades estableixen una comparacio´ de l’u´s dels
sistemes de propagacio´ basat en ve¨ınatge i pseudo-ve¨ınatge.
Figura 4.9. A l’esquerra es mostra un exemple amb els estrats de propagacio´ definits per les relacions de
ve¨ınatge. A la dreta, el mateix exemple mostra els estrats de propagacio´ definits per les relacions
de pseudo-ve¨ınatge.
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Figura 4.10. A la figura s’observa com, en una mateixa malla, diferents elements tenen diferent nombre de
pseudo-ve¨ıns.
Figura 4.11. Exemple de propagacio´ no isotro`pica. A l’esquerra, s’ha emprat dista`ncia discreta i propagacio´
per ve¨ınatge simple. Depenent de la xarxa d’elements, aquesta combinacio´ provoca distribucions
incorrectes dels camps escalars i pot conduir a un mostratge ineficac¸. A la dreta, dista`ncia local
euclidiana i propagacio´ per pseudo-ve¨ınatge, combinacio´ que do´na, a priori, millors resultats.
4
6
A
p
lica
cio´
p
e
r
a
la
d
e
te
rm
in
a
cio´
d
e
p
u
n
ts
d
’a
p
re
h
e
n
sio´Figura 4.12. Representacio´ d’una xarxa parcial de triangles aplicant-hi un proce´s de mostratge. La figura (a) mostra el proce´s amb una propagacio´ per ve¨ınatge i la
figura (b) propagacio´ per ve¨ınatge i pseudo-ve¨ınatge. A la dreta es mostra l’error percentual respecte la dista`ncia euclidiana normal.
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4.2 Els camps escalars U i V
En primer lloc definim Ψ1,Ψ2, . . . ,Ψi, . . . ,Ψc com el conjunt d’elements mostrejats
fins al moment. Amb aquesta definicio´ definim:
∆V ji : e´s la dista`ncia de l’element i a l’element j-e`ssim del conjunt d’elements mostrejats.
Aix´ı, ∆V ci e´s la dista`ncia de Ei a l’u´ltim element mostrejat, Ψc. Depe`n de la me`trica
emprada i del sistema de propagacio´.
Vi : e´s el sumatori de les dista`ncies des de l’element Ei a tots els elements mostrejats fins
al moment:
c∑
j=1
∆V ji
Ui : e´s la dista`ncia des de l’element Ei a l’element mostrejat me´s proper:
min
j=1...c
∆V ji
Aquest valors, Ui i Vi, so´n el que s’han anomenat camps escalars U i V, ja que, per
cada element de la malla i en cada proce´s de mostratge, es disposara` d’aquests dos valors
que fan refere`ncia a les dista`ncies entre aquests i els elements ja mostrejats. L’algorisme
de mostratge es mostra a l’apartat 4.3.
4.3 Algorisme de mostratge
Un cop desenvolupades totes les definicions anteriors (veure 4.1 i 4.2), es presenta
l’algorisme per a procedir amb el mostrejat d’una xarxa d’elements (veure figura 4.13):
1. Per cada element Ei de la xarxa:
(a) Calcular la dista`ncia de Ei a l’u´ltim element mostrejat,Ψc: ∆V
c
i
(b) Actualitzar el valor Vi; Vi := Vi + ∆V
c
i
(c) Recalcular el valor Ui; Ui := ∆V
c
i ⇐⇒ Ui > ∆V ci
2. Seleccionar els triangles que tinguin V maxi .
3. D’entre aquests u´ltims, seleccionar el que tingui Umaxi . Si n’hi ha me´s d’un, pot
escollir-se’n un aleato`riament.
4. Afegir aquest element al conjunt d’elements mostrejats : Ψ1,Ψ2, . . . ,Ψc,Ψc+1.
5. Repetir els passos 1...4 fins que el nombre de mostres sigui el desitjat.
Per tal de visualitzar l’algorisme descrit, s’adjunta la imatge de la figura 4.14 per tal
de visualitzar gra`ficament tot el proce´s de mostratge al llarg de 4 iteracions.
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Figura 4.13. Diagrama de flux de l’algorisme gene`ric de mostratge.
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Figura 4.14. Evolucio´ de l’algorisme de mostratge al llarg de quatre iteracions. Cal destacar que s’ha emprat dista`ncia discreta i propagacio´ per ve¨ınatge.
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4.4 Conclusions del Mostratge
Despre´s d’haver llegit el present cap´ıtol, el lector pot preguntar-se quin, d’entre tots
els sistemes i algorismes de mostratge presentats, e´s me´s eficient o me´s u´til. Tot i no
haver-hi una resposta catego`rica a aquesta pregunta, si es poden donar algunes pautes a
seguir en el moment d’escollir un sistema me´s o menys sofisticat.
En la valoracio´ dels diferents sistemes de mostratge cal arribar a un equilibri entre
correccio´ matema`tica i cost computacional.
En un extrem, la combinacio´ d’algorisme de mostratge me´s senzill e´s la composada
per me`trica discreta i propagacio´ tan sols per ve¨ınatge. Aquest algorisme resulta com-
putacionalment molt eficient tot i que, en aquelles xarxes amb elements de formes i mides
molt diferents, pot conduir a mostrejats no desitjats. A l’altre extrem, l’algorisme amb
un major grau de sofisticacio´ e´s el format per la combinacio´ me`trica euclidiana local i
propagacio´ per pseudo-ve¨ınatge. Aquest algorisme, aporta un mostrejat molt millor dis-
tribu¨ıt sobre la superf´ıcie del so`lid, pero` pot esdevenir inu´til o molt poc eficient en models
amb un nombre molt elevat d’elements (degut, ba`sicament, al nombre de vegades que es
recalcula la dista`ncia ∆V ci ).
A me´s, s’ha pogut comprovar que, emp´ıricament, quan el nombre d’elements e´s sufi-
cientment elevat, les difere`ncies entre diferents sistemes de mostratge no es tradueixen en
difere`ncies significatives en els resultats obtinguts en termes de qualitat de prensio´.
Aix´ı el que es recomana es: en aquells casos en que el model a tractar tingui un
nombre moderat d’elements totals (N ≤ 4000) es pot emprar mecanismes de mostratge
me´s sofisticats. Si el model amb que es treballa te´ un nombre d’elements molt elevat i/o
els elements tenen una geometria raonablement uniforme, resulta me´s u´til utilitzar un
mecanisme de mostratge senzill.
Cap´ıtol 5
Heur´ıstiques de seleccio´ de prensions
En el moment en que es disposa d’un model de l’objecte que es vol estudiar i que, sobre
aquest model, s’ha realitzat un determinat mostratge, ha arribat el moment de seleccionar
una o diverses prensions per tal de ser avaluades.
Val a dir que el me`tode o algorisme per a l’eleccio´ d’un determinat grasp no e´s me´s que
una heur´ıstica, una eina que proveeix una solucio´ que no e´s, en general, la solucio´ o`ptima.
Adverte`ncia que cal tenir molt present a l’hora d’analitzar els resultats obtinguts i que, ha
de ser, necessa`riament, un motiu per esperonar el lector en el camı´ cap a l’aprofundiment
i innovacio´ en l’a`rea de coneixement que ens ocupa.
Aquest cap´ıtol s’ha dividit en dues seccions ben diferenciades:
 Criteris de qualitat. Els diferents conceptes emprats per a l’avaluacio´ de prensions
diferents i per a poder-les comparar de forma quantitativa [7].
 L’algorisme o me`tode aplicat. E´s a dir, el conjunt de passos i sequ¨e`ncia de
comprovacions que es fan per obtenir un grasp suficientment robust [3].
5.1 Ca`lcul de qualitats
Com ja s’ha comentat anteriorment al cap´ıtol 2, en aquest treball s’utilitza el criteri
basat en el ca`lcul de l’envoltant convexa de les forces generalitzades d’una determinada
disposicio´ espacial dels o`rgans de prensio´ sobre l’objecte d’estudi.
Tot i aixo`, sobre un casc convex (o envoltant convexa) es poden considerar diferents
escenaris a tenir en compte per calcular la qualitat d’un grasp. Diferents criteris que
no condueixen forc¸osament a la mateixa solucio´; e´s me´s, normalment convergeixen en
solucions diferents ja que cada magnitud mesura aspectes diferents d’una prensio´.
Abans de procedir a descriure les principals caracter´ıstiques dels diferents criteris, e´s
necessari introduir dues caracter´ıstiques rellevants que so´n relatius a les prensions. Quan
es planteja el conjunt de forces generalitzades que formen una prensio´, i es prete´n avaluar
el grau de robustesa davant les pertorbacions exteriors, e´s imprescindible investigar si hi
existeix (veure seccio´ 2.2):
52 Aplicacio´ per a la determinacio´ de punts d’aprehensio´
form-closure o tancament per forma: la prese`ncia d’enllac¸os provoca la superposicio´
de restriccions cinema`tiques que redueixen els graus de llibertat fins a anular-los
completament.
force-closure o tancament per forc¸a: la immobilitat de l’objecte e´s garantida per la
magnitud de les forces que hi actuen.
El fet que una prensio´ presenti tancament de forma/forc¸a te´ implicacions a l’espai de
forces generalitzades: l’espai de l’envoltant convexa conte´ l’origen de coordenades, O¯
a l’interior d’aquesta i es compleix [2]:
∃Br>0(O¯) ⊂ H˜convex (5.1)
, essent Br>0(O¯) la bola o el conjunt de punts que es troben a una dista`ncia r del punt
O¯. Aix´ı, en aquest text es treballa amb ambdues visions, per una banda e´s un requeriment
que la prensio´ plantejada impliqui tancament de forma i elimini els graus de llibertat de
l’objecte i, d’altra banda, e´s interessant veure fins quin nivell de pertorbacio´ exterior es
mante´ aquesta propietat.
En aquest treball s’han emprat 3 propietats de les envoltant convexa:
 Radi de la major esfera inscrita.
 Volum de l’envoltant convexa.
 Relacio´ entre el volum de l’esfera inscrita i el volum total de l’envoltant convexa.
5.1.1 Q1: Radi de la major esfera inscrita
Un primer criteri utilitzat per avaluar la qualitat d’una prensio´ e´s el radi de la major
esfera tangent interior a l’envoltant convexa. Essent O¯ l’origen de coordenades de l’espai
de forces generalitzades i H˜convex l’envoltant convexadel conjunt de forces generalitzades
que formen la prensio´ actual, es pot descriure Q1 com:
Q1 = r | ∃Br(O¯) ⊂ H˜convex ⇐⇒ r > 0 (5.2)
o be´, considerant H˚convex l’interior de H˜convex:
Q1 = min
ω∈∂H˜convex
‖ω‖ ⇐⇒ O¯ ∈ H˚convex (5.3)
Aquest e´s un dels criteris me´s usats [5] ja que aporta una informacio´ vital per a
avaluar la qualitat d’una prensio´. El significat impl´ıcit d’aquest criteri es pot resumir en:
la mesura del radi de la major esfera tangent interna a l’envoltant convexa proporciona
una idea de la pertorbacio´ ma`xima que pot aguantar un grasping independentment de la
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direccio´ en que aquesta actu¨ı. En altres paraules, fixat un grasp i calculada l’esfera tangent
interna de radi major, la prensio´ resistira` la pertorbacio´ corresponent al valor del radi en
qualsevol direccio´.
La bondat d’aquesta mesura radica en dos aspectes (veure figura 5.1): d’una banda
representa el pitjor cas (worst case), e´s a dir, el pitjor escenari al que es pot enfrontar
un grasp. Aquest e´s un sistema molt emprat en el mo´n industrial, on es treballa amb
escenaris pessimistes per dimensionar els ca`lculs i dissenys. D’altra banda, i aquesta e´s
una novetat introdu¨ıda, a aporta informacio´ valuosa quan una determinada prensio´ no e´s
form/force-closure. Aix´ı, quan l’origen es troba a l’exterior de l’envoltant convexa, Q1
pren la forma:
Q1 = −r |
{
Br(O¯) ∩ H˚convex = 
Br(O¯) ∩ ∂H˜convex 6=  ⇐⇒ r > 0 (5.4)
o be´,
Q1 = − min
ω∈∂H˜convex
‖ω‖ ⇐⇒ O¯ /∈ H˚convex (5.5)
Figura 5.1. La figura mostra un hipote`tic espai de forces generalitzades de dimensio´ 2 i com s’interpreta,
gra`ficament, el criteri Q1. La figura de l’esquerra mostra una envoltant convexa que compleix la
condicio´ de tancament de forma; la dreta no la compleix.
Hi ha, pero`, dos inconvenients que tal tenir presents quan es treballa amb aquesta
mesura. L’inconvenient principal e´s que aquesta e´s una mesura no invariant amb el
factor d’escala de l’objecte. Les implicacions d’aquesta afirmacio´ so´n considerablement
greus: podria donar-se la possibilitat que, donat un objecte, una prensio´ G1 fos de major
qualitat Q1 que una altra G2 amb una mida λ1 i, alhora, la mateixa prensio´ G2 tingue´s
millor qualitat Q1 que G2 amb λ2 (veure 5.6)
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∃λ1, λ2 ∈ R t.q. λ2 6= λ1 =⇒
{
G1(λ1) > G2(λ1)
G1(λ2) < G2(λ2)
(5.6)
Aixo` vol dir que Q1 depe`n de la mida de l’objecte i que, depenent de la granda`ria,
do´na com a millor alternativa una prensio´ o una altra. De fet, la no invarianc¸a tambe´
e´s extensible a l’eleccio´ de l’origen de coordenades ; el fet se situar-lo al centre geome`tric
de l’objecte e´s un criteri acceptat degut a la comoditat que aporta la descomposicio´
barice`ntrica dels teoremes de la meca`nica.
L’altre inconvenient e´s el fet que quan es considera criteri de qualitat per classificar
una prensio´, s’esta` ignorant tot l’espai compre`s entre l’esfera de radi Q1 i la superf´ıcie del
envoltant convexa, ∂H˜convex, tot i que e´s un argument molt menor enfront dels avantatges
que representa.
5.1.2 Q2: Volum de l’envoltant convexa
El segon criteri contemplat en aquest treball e´s el volum del convex hull. E´s aquesta
una mesura invariant amb el factor d’escala de l’objecte tractat i a l’eleccio´ de l’origen
de coordenades. En aquest sentit, donada la robustesa de Q2 davant de les variacions
de λ, quan s’utilitza aquesta mesura s’obte´ una classificacio´ absoluta que no depe`n de la
granda`ria ni de la posicio´ de l’origen de coordenades.
La mesura, pero`, te´ altres inconvenients: no s’obte´ cap informacio´ sobre si la prensio´
e´s Form/force-closure. Per tal de restablir aquesta care`ncia, sera` imprescindible veure,
a priori, si un determinat grasp conte´ l’origen de coordenades. De la mateixa manera, i
a difere`ncia del cas Q1, la mesura del volum de l’envolvent convexa no dona informacio´
expl´ıcita sobre quant allunyada esta` una prensio´ de ser form/force-closure.
A difere`ncia de Q1, Q2 aporta informacio´ sobre el global de l’envolvent convexa pero`
tambe´ te´ un altre inconvenient: si el convex hull esta` molt descentrat respecte l’origen
o molt deformat en una direccio´, e´s possible que la prensio´ presenti molta resiste`ncia en
una determinada direccio´ pero` sigui molt vulnerable en una altra (veure figura 5.2)
5.1.3 Q3: Relacio´ de volums
Una tercera possibilitat contemplada en aquest treball e´s el quocient entre el volum
de l’esfera tangent interior a l’envoltant convexai el volum del propi embolcall.
Q3 =
Vesfera
Vconvex hull
−→

E = R2 =⇒ Q3 =
4pi
3
Q31
Q2
E = R3 =⇒ Q3 =
pi3
6
Q61
Q2
(5.7)
Donat que e´s una combinacio´ entre mesures invariants i no-invariants la resultant e´s,
o`bviament, no-invariant. Aix´ı, el resultat e´s una mesura de la centralitat i regularitat
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Figura 5.2. A la figura (a) es mostra l’embolcall d’una hipote`tica prensio´ amb els valors Q1 i Q2 assenyalats.
A la figura (b) es mostra una altra envoltant convexamolt me´s deformada que te´ el mateix valor
de Q2 pero` difereix molt en Q1.
de l’envoltant convexai, per la seva naturalesa, aquesta informacio´ no es veu alterada per
les variacions en la mida de l’objecte (λ) ja que Q3 e´s una magnitud adimensional.
El problema radica en que Q3 no permet establir comparacions entre diferents pren-
sions; no e´s possible seleccionar, entre dues prensions, quin grasp sera` millor, utilitzant
nome´s Q3. S´ı serveix per comparar la regularitat entre les dues prensions.
5.1.4 Comparativa entre criteris de qualitat
A l’hora d’escollir el criteri per tal de procedir a la seleccio´ de prensions, cal tenir
present quina e´s l’aplicacio´ per a la que es cerca la informacio´.
El criteri basat en Q1, com ja s’ha comentat anteriorment, equival a un worst case,
e´s a dir, l’escenari me´s pessimista. Al valorar quina e´s la pertorbacio´ ma`xima que pot
resistir la prensio´ independentment de la direccio´ en la que actiu, s’obte´ una mesura
que obvia el potencial global del grasping. Aquest criteri pot resultar de gran utilitat en
aquelles aplicacions on es requereixi un elevat grau de seguretat.
El criteri basat en el volum de l’envoltant convexa, Q2, representa, ba`sicament, en
contrari. Aquest criteri, assumeix tota la granda`ria de l’envoltant convexapero`, al no dis-
posar d’informacio´ sobre la forma d’aquesta, e´s possible trobar prensions amb l’envoltant
molt deformada. El principal avantatge d’aquest criteri es que presenta invaria`ncia amb
λ, la qual cosa significa que la prensio´ o`ptima e´s independent del factor d’escala.
En quant a Q3, com ja s’ha comentat pre`viament, aquest no representa per s´ı sol un
criteri de seleccio´ de prensions sino´, me´s aviat un criteri per comparar la regularitat entre
prensions diferents. Tambe´ permet saber si una prensio´ te´ una forma me´s esfe`rica o, al
contrari, presenta una estructura allargada. Cal tenir present que aquesta mesura te´ una
elevada depende`ncia del factor λ.
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5.2 Algorisme de seleccio´ de grasps
La figura 5.3 mostra l’esquema general seguit per implementar l’algorisme de seleccio´
de prensions.
Figura 5.3. La figura mostra el diagrama de flux de l’algorisme de seleccio´ de grasps.
La descripcio´ de l’algorisme es descriu a continuacio´:
1. En primer lloc, es selecciona la prensio´ inicial. A tal efecte, es seleccionen els
primers nd elements del llistat d’elements mostrejats, Ψ1,Ψ2, . . . ,Ψnd . Aquest grasp
s’anomena Gp i se n’avalua la qualitat (depenent de criteri Q1, Q2 o Q3).
2. S’inicia el bucle de l’algorisme que culminara` quan es compleixi algun dels segu¨ents
criteris:
 Gp supera una qualitat mı´nima desitjada, Qdesired, que sera` diferent en cada cas.
 S’han efectuat un nombre donat, Kcycles, de cicles d’iteracio´ sense que es pro-
dueixin millores en la qualitat.
 S’han visitat un nombre donat de mostres, Mtop sample.
 Tots els elements mostrejats han estat visitats.
A la iteracio´ i-e`ssima:
(a) Comprovacio´ de les condicions de finalitzacio´ esmentades.
(b) Es pren la segu¨ent mostra, Ψnd+i, corresponent a l’element Ej = {ωj}.
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(c) De l’actual prensio´ Gp = {ωA, ωB, . . . , ωA+nd}, es selecciona la forc¸a gener-
alitzada ωk corresponent a l’element Ek, atenent al criteri que s’exposa me´s
endavant en aquesta seccio´.
(d) S’avalua una nova prensio´ Gr = {ωA, ωB, . . . , ωj, . . . , ωA+nd}
(e) Si la qualitat de Gr supera la de Gp, Gp := Gr
(f) Tornar a (a).
El criteri emprat per formar Gr es basa en trobar, dintre el conjunt de Gp, quin
wrench, ωk, forma el menor angle amb ωj. Aquest criteri es basa en el fet que, quan es
dona el fet que una determinada prensio´ e´s un FC-grasp, aixo` no depe`n del mo`dul de les
forces generalitzades que formen el grasp sino´ de les direccions relatives entre aquestes.
Per calcular l’angle entre ωj i ωk s’utilitza el desenvolupament del producte escalar (veure
figura 5.4):
αi = (ω̂j, ωk) = arccos
(
ωj · ωk
‖ωj‖ · ‖ωk‖
)
(5.8)
Figura 5.4. Espai de forces generalitzades on es mostra el proce´s de substitucio´ de ωj per ωk.
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Cap´ıtol 6
Aplicacio´ Software
L’objecte d’aquest treball e´s la implementacio´ d’una eina software que permeti posar en
pra`ctica, comprovar i experimentar amb tots els conceptes exposats fins al moment.
A tal efecte, s’ha creat GAT un programa informa`tic que permet dur a terme aque-
sts objectius. Altrament, tambe´ conte´ una implementacio´ d’avanc¸ades funcionalitats de
visualitzacio´ 2D i 3D per tal d’obtenir resultats gra`fics.
6.1 Requeriments i especificacions
En vista de l’objectiu de crear una aplicacio´ software per tal d’experimentar amb
prensions i qualitats, e´s necessari fixar aquelles funcions i opcions que caldra` que siguin
ofertes per GAT.
En un primer nivell de concrecio´, els requeriments de l’estructura de dades, a alt nivell,
so´n:
Lectura de models des de fitxers . Si la modelitzacio´ dels objectes a tractar es real-
itza com a preproce´s, aleshores els models obtinguts per a analitzar i experimentar-hi
es consideren inputs a l’aplicacio´ GAT.
Implementacio´ de funcions de preprocessat . Un cop s’han llegit els models, l’apli-
cacio´ ha de ser capac¸ de fer-ne un processat per tal d’adequar-ne el nombre d’ele-
ments i altres caracter´ıstiques.
Implementacio´ de funcions de mostratge . Com a part fonamental d’aquest treball,
l’aplicacio´ software incloura` mecanismes per a afrontar el mostratge dels models,
amb diferents me`triques i modes de propagacio´. Tambe´ s’aconsella que l’aplicacio´
inclogui funcions tals com, mostratge manual i mostratge directe. El codi ha d’estar
preparat per incloure noves funcions en aquest a`mbit, e´s a dir, nous sistemes de
mostratge.
Implementacio´ de l’heur´ıstica de seleccio´ de grasps . El programa haura` de per-
metre executar, sobre els models mostrejats, l’heur´ıstica plantejada al cap´ıtol 5.
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L’estructura de dades i funcions ha de permetre futures innovacions i noves imple-
mentacions amb un baix cost d’inclusio´.
Variacio´ dels principals para`metres El software permetra` canviar el valor dels prin-
cipals para`metres que afecten les prensions, com ara, el factor λ, el nombre de dits, el
coeficient de friccio´, el nombre de mostres, el nombre d’elements, etc. L’estructuracio´
de les dades ha de permetre una relativa fa`cil implementacio´ de nous para`metres i
noves variables, sempre i quan no impliquin aquestes un canvi substancial en l’enfoc
metodolo`gic del tema.
Ca`lcul de qualitats . Tambe´ sera` requerible a GAT que hi siguin implementades les
diferents mesures de qualitat dels grasps ; aix´ı com la possibilitat d’incloure’n futurs
indicadors de nova creacio´.
Creacio´ d’experiments . Normalment e´s interessant veure com es comporta una solu-
cio´ tecnolo`gica davant de les variacions de les principals variables o para`metres.
Aix´ı, GAT incloura` un mo`dul d’experimentacio´ que permeti treure se`ries de dades i
informacio´ rellevant sobre els models.
Exportacio´ de reports . Els informes creats han de poder ser exportables, manipu-
lables i editables per a futurs treballs. E´s interessant exportar les dades en un
format a`mpliament este`s, que sigui de senzilla manipulacio´ i que permeti obtenir-ne
informacio´ rellevant amb un esforc¸ mı´nim.
D’altra banda, com ja s’ha dit, l’aplicacio´ tindra` una important vessant gra`fica que
permetra`:
Visualitzacio´ de models . Un cop llegits els models han de ser representats gra`ficament
per tal de comprobar-ne la seva exactitud i la correccio´ en el proce´s de modelitzacio´.
Es visualitzaran de forma diferenciable els elements que conformen la frontera dels
models.
Obtencio´ d’informacio´ interactiva . Quan es visualitza un model 2D o 3D en pan-
talla, e´s necessari poder explorar-lo i obtenir-ne informacio´ sobre el terreny. Aix´ı,
es necessari que l’usuari pugui obtenir informacio´ sobre el nombre d’elements, l’ele-
ment actual, els ve¨ıns, els ve`rtexs, etc. Tot de forma interactiva responent als events
inferits per l’usuari.
Modes de visualitzacio´ . Donat que la metodologia es basa en diferents steps (mod-
elitzacio´, mostratge, aplicacio´ heur´ıstiques) fo´ra bo que GAT disposi de diferents
modes de visualitzacio´; un mode que permeti visualitzar el model i les seves carac-
ter´ıstiques, un mode que permeti procedir amb el mostratge i un altre mode que
tingui les funcions de seleccio´ de grasps.
A part d’aquest requeriments espec´ıfics de l’aplicacio´, e´s desitjable que aquesta com-
pleixi amb les bones pra`ctiques de la programacio´ estructurada moderna:
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 Portabilitat
 Orientacio´ a objectes
 Encapsulacio´
En un segon nivell de concrecio´, els requeriments i especificacions poden resumir-se
en el segu¨ent conjunt de criteris d’acceptacio´ del producte:
 Tractament de problemes en 2D i 3D.
 Tractament de problemes amb i sense friccio´.
 Utilitzacio´ de diferents valors d’escalat λ.
 Possibilitat de variar el nombre de dits, segons dimensio´ del problema i prese`ncia o
abse`ncia de fregament.
 Capacitat de discretitzacio´ dels cons de friccio´ en un nombre de vectors ajustable
segons necessitat.
 Capacitat d’incrementar el nombre d’elements d’un determinat model.
 Capacitat de calcular relacions de ve¨ınatge en un model.
 Capacitat de calcular relacions de pseudo-ve¨ınatge en un model.
 Obtencio´ d’informacio´ pormenoritzada de les xarxes i dels elements (ve¨ıns, ve`rtexs,
estat de mostratge).
 Implementacio´ de diferents me`triques per al mostratge.
 Implementacio´ de diferents me`todes de propagacio´ per al mostratge.
 Obtencio´ d’informacio´ d’estat del mostratge.
 Actualitzacio´ automa`tica dels camps escalars.
 Representacio´ per pantalla del model amb Ui o Vi.
 Ca`lcul d’envoltant convexa(casos 2D/3D, amb i sense friccio´).
 Obtencio´ d’informacio´ de l’envoltant convexa.
 Obtencio´ de les equacions dels hiperplans frontera.
 Obtencio´ de criteris de qualitat sobre l’espai de forces generalitzades.
L’estructura final de l’aplicacio´, hauria de respondre a un esquema com el segu¨ent:
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 Vista 1: Mesh Window: Es tracta de la 1a pantalla de visualitzacio´. En ella es
mostrara` la representacio´ del model matema`tic de l’objecte. Ha de tenir, en d’altres,
les segu¨ents caracter´ıstiques i controls:
– A`rea gra`fica: on es visualitza el model, els elements, els ve`rtexs, els segments
de l´ınia (en casos 3D) i els eixos.
– Control de transpare`ncia: u´til en models 3D, es tracta d’un widget que permet
ajustar la transpare`ncia dels objectes gra`fics. Pot ser u´til en tasques d’inspeccio´
del model.
– Mode de visualitzacio´ de xarxa: pot seleccionar-se si es vol veure un model amb
nome´s l´ınies, cares o punts. Tambe´ poden visualitzar-se els punts mitjos dels
elements, e´s a dir, la localitzacio´ dels futurs punts de prensio´.
– Controls per ca`lcul de pre-processat : despre´s d’aplicar un seguit de modifica-
cions a la xarxa d’elements, e´s possible que l’usuari requereixi que es re-calculin
les caracter´ıstiques de la xarxa com ara, relacions de ve¨ınatge, punts centrals,
vectors normals, forces i parells, cons de friccio´, etc.
– Informacio´ interactiva: resulta u´til per l’usuari, obtenir informacio´ sobre el
model o sobre els elements interactuant directament sobre la representacio´
gra`fica.
 Vista 2: Sample Window: e´s on l’usuari hi duu a terme les accions de mostratge. Te´
les segu¨ents caracter´ıstiques:
– A`rea gra`fica: idem que l’anterior, pero` en aquest cas es visualitza el model
posant e`mfasi en aspectes de mostratge. Els elements mostrejats es ressaltaran
utilitzant un codi de colors convenientment adequat.
– Controls per al tipus de mostratge: per donar l’opcio´ d’aplicar unes o unes
altres caracter´ıstiques de mostratge (tipus de me`trica i propagacio´).
– Mode de mostratge: Manual o automa`tic, ha de permetre l’usuari aplicar difer-
ents accions de mostratge, seleccionant els elements sobre la interf´ıcie gra`fica,
referenciant-los en un llistat, o simplement fent un mostratge discret automa`tic.
A me´s, ha d’incloure funcions de reset per tornar a iniciar el mostratge.
– Mode de visualitzacio´ de xarxa: pot seleccionar-se si es vol veure un model amb
nome´s l´ınies, cares o punts. Tambe´ poden visualitzar-se els punts mitjos dels
elements, e´s a dir, la localitzacio´ dels futurs punts de prensio´.
 Vista 3: Mesh Properties: una visio´ sobre el model dels camps escalars Ui i Vi.
 Vista 4: Grasping Window: finestra per visualitzar/implementar accions de seleccio´
de prensions.
– A`rea gra`fica: es visualitza el model i els punts de prensio´ actuals.
– Seleccio´ de criteri de Qualitat : un control que permeti la seleccio´ de diferents
criteris de qualitat (veure cap´ıtol 5) i que indiqui visualment quin e´s el criteri
que s’esta` emprant en el moment actual.
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– Control d’ajust de friccio´: per poder ajustar el valor del coeficient de friccio´ en
el rang [0, 1).
– Control d’ajust de λ: per poder modificar la mida de l’objecte que s’esta` anal-
itzant.
– Ajust del nombre de dits : control que permeti ajustar el nombre de dits, segons
la dimensio´ i la prese`ncia/abse`ncia de fregament.
– Mode de prensio´: indica si la prensio´ es basara` en els elements pre`viament
mostrejats o, si per contra, l’usuari vol introduir un nou set d’elements per
formar un grasping diferent.
– Algorisme de prensio´: Tot i que al cap´ıtol 5 tan sols s’ha parlat d’un algorisme
de seleccio´ de prensions, sembla raonable, implementar un algorisme que per-
meti un exploracio´ exhaustiva de tots les possibilitats de grasps, per aquells
problemes de petita envergadura.
 Vista 5: A`rea d’experimentacio´: on es permet a l’usuari plantejar experiments
variant para`metres com el factor λ o el coeficient de friccio´.
6.2 L’estructura de dades
Figura 6.1. La figura mostra l’estructura de l’aplicacio´ GAT
i les relacions d’interaccio´ amb l’usuari.
L’aplicacio´ software GAT, es pot di-
vidir en tres vessants:
 Modelitzacio´, simulacio´ i ca`lculs.
 Gra`fics per computador.
 Interf´ıcie d’usuari.
La figura 6.1 mostra un esquema de l’or-
ganitzacio´ interna de GAT i de les relacions
d’interaccio´ amb l’usuari. La part relativa
a modelitzacio´, simulacio´ i ca`lculs e´s la me´s
interna en l’aplicacio´, realitza les tasques
de modelitzacio´ de les xarxes d’elements,
mostratge, ca`lcul de qualitats i cerca de
prensions. Gra`fics per computador, e´s la
part encarregada de mostrar per pantalla
els models en les diferents visualitzacions
mostrades i posar de manifest les pren-
sions i altres caracter´ıstiques gra`fiques. Per
u´ltim, la interf´ıcie d’usuari, e´s la part en-
carregada de la gestio´ de finestres, dia`legs i controls gra`fics que permeten una co`moda
interaccio´ amb l’usuari.
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6.2.1 Modelitzacio´, simulacio´ i ca`lculs: l’estructura de fitxers
El conjunt d’operacions i tasques portades a terme per GATes sustenten, al seu torn,
en un conjunt de classes la organitzacio´ i estructuracio´ de les quals ve donada pels fitxers
segu¨ents1:
vect.hpp : capc¸alera de la classe “vect”. Fa refere`ncia a vectors de posicio´ en R2 i R3.
point.hpp : capc¸alera de la classe “point”. E´s una classe derivada de “vect” i conte´ totes
les funcions u´tils per al tractament de dista`ncies entre punts al pla i a l’espai.
vertex.hpp : capc¸alera de la classe “vertex”. Hereta de la classe “point”. Aporta fun-
cions d’ordenacio´ i categoritzacio´ de punts, com ara identificador nume`rics.
element.hpp : capc¸alera de la classe “element”. Conte´ la modelitzacio´ d’elements bidi-
mensionals (segments de recta) i tridimensionals (triangles). Inclou part de la gestio´
del ve¨ınatge i ca`lcul de me`triques entre elements diferents.
mesh.hpp : capc¸alera de la classe “mesh”. E´s la base de la modelitzacio´ dels objectes.
Conte´ la implementacio´ de les funcions de mostratge i el ca`lcul del ve¨ınatge.
wrench.hpp : capc¸alera de la classe “wrench”. Conte´ totes les funcions per a la gestio´
de les forces generalitzades.
grasp.hpp : capc¸alera de la classe “grasp.hpp”. E´s la parametritzacio´ de les prensions,
incorporant-hi tota la capacitat de variar els para`metres decisoris com, el factor
d’escalat, el coeficient de friccio´ o el nombre de dits.
sequence.hpp : conte´ l’especificacio´ de la classe “sequence”, dissenyada especialment
per a l’execucio´ d’experiments.
auxiliar.hpp : capc¸alera que conte´ algunes funcions accesso`ries transversals a totes les
classes, com, per exemple, la generacio´ de nombres aleatoris.
La figura 6.2 representa un esquema simplificat del conjunt de classes que formen el
nucli de GAT i de les relacions que guarden entre elles.
Cal tenir present que el ca`lcul, pro`piament, de l’envoltant convexaes calcula mit-
janc¸ant les llibreries qhull. Aquesta llibreria, inclou un conjunt de funcions i estructures
de dades dedicades a la topologia en n dimensions. Especialment, en aquest projecte se’n
fa u´s del potencial per al ca`lcul de l’espai de forces generalitzades, l’envoltant convexai
dista`ncies en diverses dimensions.
Per tots aquells lectors interessats en aprofundir en l’estructura interna del progra-
ma GAT, es recomana consultar el material addicional en format electro`nic presentat
juntament amb aquesta memo`ria. De la mateixa manera, e´s recomanable consultar la
bibliografia subministrada.
1Tots els fitxers de codi s’adjunten amb la documentacio´ del projecte
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Figura 6.2. La figura mostra un esquema simplificat de les classes internes a GAT i de les relacions entre elles.
Clarament es poden apreciar dos blocs; el bloc ressaltat en blau s’encarrega de les tasques de
modelitzacio´ i mostratge i el bloc destacat en vermell d’encarrega del ca`lcul de prensions.
6.2.2 Gra`fics per computador: esquema de l’escena
La llibreria utilitzada per a la programacio´ dels gra`fics per computador ha estat
COIN3D. Aquest programari, ofereix la possibilitat de programar escenes mitjanc¸ant un
sistema molt pra`ctic anomenat scene graph, e´s a dir, el graf de l’escena. En realitat, es
tracta simplement d’un sistema d’acoblament entre estructures de dades que permet, en
relativament poc temps, aconseguir resultats de programacio´ sorprenents.
En la programacio´ per a GAT, s’han creat dos grafs:
1. Graf de visualitzacio´ del model
2. Graf de seleccio´ de prensions
El primer graf, s’utilitza per a totes les funcions de visualitzacio´ dels models. La
figura 6.3 en mostra un diagrama esquema`tic on, cada membre e´s:
 root : e´s l’arrel o base del graf. La resta de nodes “pengen” del node base.
 myCameraGroup: conte´ la ca`mera que visualitza l’escena.
 myScenePropertiesGroup: aquest node fa refere`ncia a les propietats generals de
l’escena, com el color del fons, el tipus de reflexio´ de la llum, etc.
 myLightGroup: conte´ un node que simula la il·luminacio´ de l’escena. La il·luminacio´
escollida a GAT e´s de tipus direccional.
 myTrackballEventCB : aquest node es troba connectat a una rutina programa que
permet activar o desactivar la funcio´ de rotacio´ dels models.
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 myTransform: aquest node emmagatzema la transformacio´ actual del model un cop
se’n desactiva la funcio´ de rotacio´.
 myAxisSeparator : aquest grup conte´ els eixos coordenats que es mostren a l’inicial-
itzar. Permet les opcions d’activar-ne o desactivar-ne la seva prese`ncia.
 myShapeMouseEventCB : aquest node capta els events realitzats sobre el model,
com ara els clics de l’usuari, i permet posteriorment processar-los per donar-ne una
resposta adequada.
 myGeometryGroup: conte´ tota la informacio´ del model, ve`rtex, l´ınies i/o triangles.
Figura 6.3. La figura mostra l’esquema de l’escena programada en la vista principal de GAT
El graf de seleccio´ de prensions te´ una estructura molt semblant, pero` inclou un node
per a la visualitzacio´ de les prensions.
Cal destacar que ambdo´s grafs estan connectats ja que comparteixen el node referent
a la geometria, donat que el model sempre e´s el mateix per als dos grafs.
6.2.3 La interf´ıcie gra`fica
En aquesta seccio´ es pretenia, inicialment, fer una descripcio´ del conjunt de dia`legs,
finestres i controls que conformen el software GAT. Tot i aixo`, a mesura que s’editava el
present document, s’ha considerat oportu´ realitzar un document apart que representi una
ajuda per a aquelles persones potencialment usua`ries de GAT. Aix´ı, s’adjunta a aquesta
memo`ria, el document:
Annex A
GAT: Manual de l’usuari
on, s’inclou una extensa ressenya de totes les funcions contemplades al software de-
senvolupat i alguns exemples d’utilitzacio´.
Cap´ıtol 7
Ana`lisi temporal del projecte
Per tal de posar de manifest l’ordre seguit durant l’execucio´ del projecte, el conjunt
d’activitats i tasques dutes a terme i la planificacio´ dels treballs, s’inclou aquest cap´ıtol
amb una ana`lisi dels temps del projecte.
En primer lloc, s’inclou una descomposicio´ de les activitats dutes a terme durant el
projecte, el que en gestio´ de projectes s’anomena EDT (Estructura de Descomposicio´ del
Treball). La taula 7.1 mostra un llistat del conjunt d’activitats portades a terme en el s´ı
del projecte, amb una breu descripcio´ de cadascuna.
Formalitzacio´ del projecte Les primeres reunions de contacte amb el director del pro-
jecte per tal de presentar la tema`tica i l’abast del problema.
Inclou la presentacio´ del registre del projecte i la matr´ıcula.
Estudi de l’estat de l’art Fa refere`ncia a l’estudi del conjunt de temes relacionats
amb la part medul·lar del projecte: l’aprehensio´ d’objectes.
Instal·lacio´ del software
necessari
Inclou la instal·lacio´ del software necessari pel desenvolu-
pament del projecte com ara el Microsoft Visual Studio
2008/2009, les llibreries gra`fiques COIN 3D i les llibreries
de gestio´ de finestres Qt.
Aprenentatge llenguatge
C++
La principal eina de programacio´ emprada, de forma
transversal, tant en el desenvolupament de la interf´ıcie de
programacio´ d’aplicacions (API) com en el disseny de la
interf´ıcie gra`fica d’usuari (GUI) i el mo`dul de gra`fics per
computador.
Especificacions de la in-
terf´ıcie de programacio´
d’aplicacions (API)
El llistat de les especificacions que ha de complir l’API
(interf´ıcie de programacio´ d’aplicacions; application pro-
gramming interface) e´s un pas de vital importa`ncia per al
correcte compliment de les expectatives de l’usuari.
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Disseny de l’API Un cop queden clares les especificacions del software, es
procedeix al disseny de les classes. El disseny es realitza a
alt nivell, establint les relacions de pertinenc¸a, modularitat
i polimorfisme (here`ncia). S’indiquen les capc¸aleres de les
funcions o me`todes i queden especificades la majoria de les
propietats de les classes
Implementacio´ de l’API Dotar de funcionalitat el codi generat, creacio´ de totes les
rutines necessa`ries (o me`todes, en programacio´ orienta-
da a objectes).
Proves funcionament de
l’API
El proce´s de disseny i implementacio´ d’una estructura soft-
ware funcional e´s un proce´s concurrent i iteratiu, en el qual
es fa necessari l’u´s del mecanisme de prova i error per
garantir-ne la seva usabilitat. Aix´ı, un programa que es
sustenta jera`rquicament en un conjunt de classes organ-
itzades de menor a major complexitat, requereix de suc-
cessives proves abans no s’arriba al programa global.
Depuracio´ d’errors (bugs)
API
Proce´s portat a terme en paral·lel a les proves de la
interf´ıcie de programacio´; el seu objectiu es augmentar
el rendiment (velocitat), disminuir els recursos emprats
(memo`ria) i erradicar les col·lisions del software (errors i
altres problema`tiques).
Aprenentatge llibreries
COIN 3D
Per tal de visualitzar els resultats dels ca`lculs del progra-
ma es proposa la visualitzacio´ dels objectes (2D i 3D)
en pantalla, mitjanc¸ant la llibreria COIN 3D, es tracta
d’un conjunt d’eines per al desenvolupament de gra`fics per
computador.
Aprenentatge llibreries Qt En el desenvolupament d’una interf´ıcie gra`fica d’usuari
(GUI), es fa necessari l’u´s d’un gestor de finestres. En
aquest sentit, Qt e´s una biblioteca multiplataforma per al
desenvolupament d’interf´ıcies gra`fiques.
Especificacions de la in-
terf´ıcie gra`fica d’usuari
(GUI)
De la mateixa manera que en el disseny de l’API, inicial-
ment cal veure quines so´n les expectatives d’usuari que cal
atendre, intentant ser suficientment exhaustiu per tal de
no descuidar-se cap funcionalitat.
Disseny de la GUI La biblioteca Qt proporciona les eines necessa`ries per al
disseny gra`fic dels formularies, finestres i dia`legs de la in-
terf´ıcie. Despre´s, en un proce´s automatitzat, aquest disse-
ny gra`fic es transforma en un conjunt de fitxers de text que
representen l’esquelet de l’aplicacio´.
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Implementacio´ de la GUI L’estructura generada en la tasca anterior, cal dotar-la de
funcionalitat, establir-ne les relacions i, concretament, im-
plementar tota la gestio´ d’events d’usuari.
Proves de API+GUI Un cop feta la implementacio´ de la GUI, cal procedir amb
la integracio´ dels mo`duls corresponents a la API de tracta-
ment de prensions amb el codi corresponent a la interf´ıcie
i els gra`fics per ordinador.
Depuracio´ bugs API+GUI Igual que en la tasca Depuracio´ d’errors (bugs) API, cal
depurar els errors residuals que han quedat a l’API i aquells
de nous que provenen de la GUI.
Increment funcionalitats
del software
El proce´s de desenvolupament d’un programa informa`tic
e´s, intr´ınsecament, dina`mic, aix´ı que sempre van sorgint
oportunitats de millora i ampliacio´ de possibilitats.
Aprenentatge LATEX Per a la redaccio´ d’aquesta memo`ria s’ha utilitzat el sistema
LATEX, el qual esta` especialitzat en la redaccio´ de textos de
cara`cter te`cnic i cient´ıfic. La difere`ncia amb els editors de
text tradicionals que so´n del tipus WYSIWYG1, LATEX e´s
un sistema format per un conjunt de macros de manera que
el text e´s compilat a partir d’un codi font.
Redaccio´ de la memo`ria Proce´s del redactat de la memo`ria; inclou el disseny de
l’´ındex i el desenvolupament de cada cap´ıtol.
Correccio´ de la memo`ria Tal com indica el nom de la tasca, per tal de garantir un
nivell de qualitat del present text, e´s imprescindible fer-
ne una constant revisio´, de manera que el resultat sigui
conforme tant en contingut com en presentacio´.
Reunions de seguiment Totes aquelles reunions que s’han dut a terme entre l’autor
(alumne) i el professor director del projecte so´n consid-
erades reunions de seguiment per tal de tenir un control
sobre el desenvolupament dels treballs realitzats. Tambe´
s’inclouen reunions conjuntes amb altres persones com so´n
professors assessors, alumnes de doctorat, etc.
Impressio´ del projecte Els productes entregables del projecte so´n la memo`ria
(en format paper) i el software desenvolupat (en suport
digital).
Entrega del projecte L’organitzacio´ del centre docent, fixa els per´ıodes per en-
registrar, matricular i entregar els projectes.
Revisio´ de normes Tambe´ a ca`rrec del centre docent, l’organitzacio´ vetlla
perque` els projectes compleixin amb uns requisits mı´nims
de qualitat documental i amb uns esta`ndards de format.
1Literalment What you see is what you get ; el que es mostra en pantalla e´s el que s’imprimeix al full.
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Publicacio´ de tribunals Un cop s’ha fet la revisio´ de les normatives de confeccio´ de
projectes, l’organitzacio´ assigna els tribunals que considera
oportuns per a l’avaluacio´ del projecte.
Presentacio´ i defensa del
projecte
L’u´ltim pas del projecte e´s la presentacio´ davant del tri-
bunal en audie`ncia pu´blica. En aquest punt, el tribunal
assisteix a la defensa del projecte per part de l’autor i, amb
les indicacions i consells del director, emet una avaluacio´
del conjunt del projecte. Aquesta qualificacio´ e´s comunica-
da a l’autor i si tot esta` en ordre, el projecte pot donar-se
per finalitzat.
Taula 7.1. Estructura de descomposicio´ dels treballs del projecte (EDT).
La figura 7.1 mostra el Diagrama de Gantt del projecte, amb el conjunt d’activitats
de la taula 7.1 i la magnitud temporal de cadascuna expressada en setmanes. E´s necessari
fer l’aclariment que el diagrama de la figura 7.1 s’ha realitzat suposant que el projecte
s’executa amb dedicacio´ complerta (full-time). Aix´ı, la citada figura mostra com seria la
planificacio´ del projecte si aquest no s’hague´s dut a terme compatibilitzant-lo amb altres
activitats.
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Figura 7.1. Diagrama de GANTT del projecte. En horitzontal, les columnes indiquen les setmanes des de l’inici del projecte.
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Cap´ıtol 8
Ana`lisi econo`mica del projecte
En aquest cap´ıtol es prete´n fer un senzill desglossament del cost que ha representat l’ex-
ecucio´ d’aquest projecte. En aquest sentit, s’adjunta un pressupost amb les partides me´s
importants (veure figura 8.2, pa`gina 74).
El pressupost global del projecte e´s de 10.453, 13e, comptant totes aquelles despeses
imputables directament o indirectament a aquest. A tal efecte, s’ha procedit a compt-
abilitzar tots els recursos emprats en els treballs i activitats del projecte (veure EDT al
cap´ıtol 7) i el cost d’utilitzacio´ d’aquests recursos.
La figura 8.1 mostra la distribucio´ percentual de les partides me´s importants del
pressupost. Com es pot veure, la partida me´s important amb difere`ncia so´n les hores
dedicades per part de l’estudiant i aspirant a Enginyer (69, 79%). La segona partida en
importa`ncia e´s la corresponent a la inversio´ en seguiment i assessorament del professorat
(25, 78%). De fet, ambdues partides en recursos humans sumen me´s del 95%.
Figura 8.1. Partides me´s significatives del pressupost del projecte.
7
4
A
p
lica
cio´
p
e
r
a
la
d
e
te
rm
in
a
cio´
d
e
p
u
n
ts
d
’a
p
re
h
e
n
sio´
Figura 8.2. Taula amb les principals partides del pressupost del projecte.
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Figura 8.3. Partides me´s significatives del pressupost del projecte ordenades segons l’impacte sobre el global
del projecte.
En aquest sentit, si es considera com a part de la justificacio´ del projecte l’obtencio´
del t´ıtol d’enginyer industrial per part de l’alumne, aleshores e´s lo`gic pressuposar que el
projecte tindra` un pay-back, e´s a dir, un per´ıode de retorn de 16 mesos. Aquest ca`lcul
s’ha realitzat considerant que, un cop es comenc¸a a recuperar la inversio´, l’increment
probable d’ingressos degut a la possessio´ del t´ıtol, es situa sobre el 75% (el sou mitja` d’un
becari d’enginyeria e´s d’uns 800e; 1400e e´s el salari t´ıpic d’un enginyer junior). A la
figura 8.4 s’hi mostren els fluxos de caixa mensual i acumulat d’enc¸a` de la finalitzacio´
del projecte i des que s’inicia la recuperacio´ (ambdo´s moments no so´n necessa`riament
coincidents, tot i que en el gra`fic s’ha considerat aix´ı). Com es pot observar, tambe´ s’ha
considerat un nou increment d’ingressos del 14, 3% despre´s de 10 mesos de la finalitzacio´
del projecte.
Figura 8.4. Evolucio´ del flux de caixa del projecte.
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Cap´ıtol 9
Ana`lisi mediambiental del projecte
Donat que l’objectiu del projecte e´s el desenvolupament d’una aplicacio´ informa`tica, l’im-
pacte ambiental d’aquest es deu, ba`sicament, a causes indirectes.
Durant les tres etapes en que es pot dividir el projecte, estudis previs, planificacio´
i disseny de l’aplicacio´ i implementacio´ i proves, els recursos emprats no han variat de
forma substancial. Es consideren de dos tipus:
 Recursos materials: paper, tinta, discos compactes i altre material d’oficina.
 Recursos energe`tics. Es consideren dues fonts:
– Energia prima`ria: es tracta de l’energia emprada en les activitats de transport
imputables al projecte (ja sigui en transport pu´blic o privat).
– Energia final : ba`sicament e´s electricitat consumida, directa o indirectament,
en l’a`mbit del projecte: informa`tica, il·luminacio´, calefaccio´ i aire acondicionat,
etc.
Aix´ı, l’estudi de l’impacte del projecte sobre el medi es redueix a l’estudi de la util-
itzacio´ dels recursos durant el projecte i l’impacte que aquest u´s ha tingut sobre l’ambient.
D’un banda, pel que fa a l’impacte en forma d’emissions a l’atmosfera derivades de
l’u´s d’energia, es poden destacar:
Consum ele`ctric. Considerant un consum ele`ctric mitja` de 200 W (consum informa`tic,
calefaccio´/aire acondicionat imputable, il·luminacio´ imputable, etc), el consum en-
erge`tic global e´s de 165 kWh. Com a consequ¨e`ncia, considerant unes emissions
mitjanes de 510 g CO2
kWhele`ctric
la quantitat total de CO2 eme`s a l’atmosfera e´s, aproxi-
madament, de 84, 15 kg.
Consum de combustibles fo`ssils. El consum de combustibles fo`ssils degut a les activi-
tats de transport directament imputables al projecte, es pot quantificar en 225, 0 km
recorreguts, amb una emissio´ equivalent de 6, 75 kg CO2
1.
1Considerant una ratio d’emissions mitjanes d’una motocicleta equivalent a 30 g CO2km
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D’altra banda, des del punt de vista de l’utilitzacio´ de recursos materials, l’esquema
de la figura 9.1 mostra de forma qualitativa quins recursos emprats en el projecte con-
tribueixen o dificulten en major en menor mesura a un desenvolupament sostenible:
Figura 9.1. Diagrama qualitatiu de la sostenibilitat dels recursos emprats en el projecte.
Com a impacte positiu del projecte es poden destacar dues vessants:
 A`mbit mediambiental. Tot i que la investigacio´ duta a terme en aquest projecte es
troba encara en un estadi molt primigeni, qualsevol contribucio´ a l’automatitzacio´
e´s, en u´ltima insta`ncia, una contribucio´ a l’eficie`ncia productiva i, per tant, tambe´
energe`tica. E´s per aixo` que aquest projecte tambe´ aporta valor en l’impuls de les
noves tecnologies per a una major sostenibilitat dels entorns productius.
 A`mbit social. La contribucio´ d’un projecte en la recerca cient´ıfica i te`cnica e´s, per
s´ı sola, un actiu per la societat i per a les entitats i persones implicades. Si a
me´s, s’aconsegueix obrir noves vies d’investigacio´, l’efecte es perpetua contribuint a
dinamitzar sectors econo`mics de gran valor afegit.
Conclusions
Figura 9.2. La figura mostra un diagrama esquema`tic de les especifi-
cacions (veure cap´ıtol 6) del projecte i del flux de proce´s
del mateix.
En el decurs d’aquest projecte es va
plantejar l’objectiu de la creacio´ d’u-
na aplicacio´ informa`tica que serv´ıs
per a la simulacio´ de prensions so-
bre objectes de forma lliure. En vista
del resultat es pot afirmar sense cap
mena de dubte que els resultats com-
pleixen els objectius i tambe´ els re-
queriments que es van especificar ini-
cialment.
En primer lloc, el sistema uti-
litzat per a la modelitzacio´ d’ob-
jectes resulta senzill d’utilitzar i e´s
suficientment flexible com per facili-
tar la tasca d’aconseguir nous models
per a la simulacio´. Si be´ la tasca de
modelitzacio´ no es considera inherent
a aquest projecte, si que s’han ded-
icat esforc¸os en crear un sistema de
fitxers forc¸a intu¨ıtiu (veure Ape`ndix
A).
El primer proce´s tractat formal-
ment a GAT e´s el pre-processat
dels models. A les especificacions
que es van proposar per a l’aplicacio´,
el software desenvolupat havia de ser
capac¸ de realitzar el tractament pre-
vi, ca`lcul de propietats, establiment de relacions i operacions de refinat de xarxes. Totes
aquestes funcions han estat implementades en GAT i, al seu torn, el programa ofereix el-
evades possibilitats d’interaccio´ amb l’usuari oferint capacitats per sobre de l’inicialment
projectat.
A continuacio´, i essent un dels processos medul·lars del projecte, es troba la part de
mostratge d’elements. Segons les especificacions de producte, era requeriment d’aquest
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projecte que l’aplicacio´ fos capac¸ de realitzar mostratges basats en diferents algorismes i
estrate`gies, mitjanc¸ant diferents me`triques i utilitzant diferents conceptes de propagacio´
de dista`ncies. A me´s, era imprescindible que es mostressin, en un interf´ıcie gra`fica i
mitjanc¸ant gra`fics per computadors, els resultats del mostratge i les variables associades
a aquest proce´s (camps escalars). E´s evident que l’aplicacio´ te´ incorporades les funcions
requerides en aquest sentit i incorpora un elevat nombre de possibilitats d’interaccio´.
Com a u´ltim proce´s pro`piament tractat en el s´ı del projecte, es troba la part que
fa refere`ncia a la pro`pia cerca de prensions sobre l’objecte. Aix´ı, en el moment del
llanc¸ament del projecte, es va proposar un sistema que permete´s la total parametritzacio´
del problema, tenint en compte casos 2D i 3D, possibilitat de prese`ncia/abse`ncia de
fregament, coeficient de fregament variable, escalat dels models variable i nombre de dits
seleccionable. Totes aquestes funcions han estat implementades. Inclu´s el mo`dul de
prensions disposa d’una part desenvolupada d’estudi i simulacio´ de rugositats superficial
que, tot i no haver estat inclosa en la interf´ıcie d’usuari, tambe´ representa un potencial a
explotar.
Com a element addicional, s’ha incorporat un mo`dul dedicat al disseny i execucio´
d’experiments basats en la simulacio´ multi-friccio´ i/o multi-escalat. Aquest mo`dul
permet exportar fitxers de text amb els resultats de l’experimentacio´.
Aportacions personals
Des del punt de vista formatiu, e´s evident que la figura del projecte final de carrera
te´ una relleva`ncia fonamental en la formacio´ dels nous enginyers i te`cnics. Si be´ e´s cert
que, durant la carrera es proposen multitud de treballs i projectes de dificultat i abast
diversos, el projecte final representa l’expressio´ ma`xima de l’autonomia i el compromı´s
de l’alumne vers un projecte.
Personalment, aquest ha estat un projecte molt gratificant per l’autor. D’una banda,
he pogut endinsar-me en un mo´n apassionant com e´s el el tema de la recerca de prensions
sobre objectes. D’altra banda, i de manera accesso`ria, he pogut aprendre quatre te`cniques
informa`tiques d’elevat valor afegit (llenguatge C++, llibreries de gestio´ de finestres Qt,
llibreries de programacio´ gra`fica COIN3D i sistema per a la redaccio´ de textos te`cnics
LATEX ).
Tot i aixo`, considero que el me´s important, a nivell formatiu, no han estat les te`cniques
apreses, ni tan sols la tema`tica del PFC en s´ı mateixa. El me´s important del projecte es
que m’ha perme`s adonar-me dels meus punts febles com a “treballador auto`nom” i m’ha
esperonat, durant l’u´ltima etapa del projecte, a trobar la manera de millorar personalment.
Treballs futurs
Tot i el treball realitzat en aquest projecte, sempre queden possibilitats de millora i
d’incrementar les funcionalitats del software desenvolupat. En aquest sentit, es proposen
un seguit de millores i treballs futurs amb l’objectiu de seguir investigant en el camp de
les prensions. Aquestes possibles millores so´n:
Figura 9.3. La imatge mostra un clar exemple del que representa el contacte tou (o soft contact).
1. Implementacio´ del contacte tou (soft contact): el segu¨ent pas en la modelitzacio´ i
representacio´ de prensions per tal de que els model siguin me´s realistes i aproximats
e´s, molt possiblement, la implementacio´ del que s’anomena soft contact o contacte
tou. Aquest concepte es basa en l’evide`ncia de que els punts de prensio´ a la realitat
no tenen cara`cter puntual sino´ que la prensio´ es produeix en tota una a`rea de
contacte. Aixo` comporta que s’afegeix una component de parell d’enllac¸ amb
direccio´ perpendicular a l’enllac¸ i que evita el moviment de pivot entre l’element de
prensio´ i l’objecte.
Actualment aquesta funcio´ no esta` contemplada al software GAT, donat que no va
sorgir com una de les especificacions de producte a la fase de definicio´ dels requeri-
ments dels entregables. Tot i aixo`, donada la modularitat amb que s’han creat les
classes que promouen el funcionament de GAT, no resultaria gens dif´ıcil afegir-ne
dita funcio´ com una opcio´ me´s. La figura 9.3 mostra l’exemple d’una aplicacio´ real
on hi ha una elevada prese`ncia de soft contact.
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2. Implementacio´ de noves funcions d’experimentacio´: com s’ha comentat al cap´ıtol 6
l’aplicacio´ GAT incorpora un mo`dul amb diferents funcions que permeten la creacio´
d’experiments mitjanc¸ant la variacio´ de diferents para`metres. Aix´ı, fins al moment,
e´s possible realitzar experiments on s’apliquen variacions del coeficient d’escalat λ i
del coeficient de friccio´ µ. Tot i aixo`, fora necessari afegir noves funcions com ara la
capacitat de realitzar experiments amb “multi-mostratges”, e´s a dir, comparar els
resultats de seleccio´ de prensions sobre un model que, pre`viament, ha estat mostrejat
amb diferents criteris.
Una altra possibilitat es la comparacio´ de resultats amb un mateix model on el que
es varia e´s un para`metre geome`tric. Per exemple, una el·lipse que, conservant el
valor de l’area, se’n varia la relacio´ entre el radi major i radi menor.
3. Creacio´ i modelitzacio´ de Nous models: per tal d’obtenir nous resultats, e´s impre-
scindible, la modelitzacio´ de nous objectes, tant en 2D com en 3D.
El proce´s de creacio´ de nous models e´s tedio´s i, en ocasions, poc productiu, ja
que s’inverteix una gran quantitat de temps en tan sols obtenir la base per a futures
investigacions. Per aixo`, potser seria me´s u´til cercar en la bibliografia aquells treballs
que s’hagin dedicat, precisament, a la recerca de me`todes ra`pids per a la modelitzacio´
d’objectes mitjanc¸ant xarxes de punts i elements geome`trics.
4. Exploracio´ de la Rugositat i curvatura. Tal com s’ha exposat anteriorment, els mo`duls
desenvolupats inclouen algunes funcions relatives a l’estudi de la rugositat dels mod-
els. Tot aixo`, no s’ha desenvolupat en tota l’extensio´ i el potencial que pot presentar.
E´s per aixo`, que fora necessari seguir investigant i aprofundint en aquest tema, con-
siderant la possibilitat d’utilitzar un criteri basat en la rugositat local o en la
curvatura dels models.
5. Relaxar propietat de Xarxes perfectament connectades. Al cap´ıtol 3 s’esmenta la
propietat que han de tenir les xarxes que es tracten amb GAT al respecte de la con-
nectivitat dels elements. Certament, aquesta condicio´ resulta molt r´ıgida a l’hora de
trobar nous models. Aix´ı, fora altament recomanable re-adaptar el software per tal
que s’accepte´s la possibilitat de models que no tinguessin tots els seus elements con-
nectats a algun ve´ı. Aixo` implica la possibilitat de considerar models tridimensionals
amb fronteres obertes.
6. Estandaritzacio´ dels Fitxers d’entrada. Una possible millora del software e´s la imple-
mentacio´ d’un proce´s d’estandaritzacio´ dels fitxers que contenen la informacio´ dels
models. Concretament, resultaria realment u´til la substitucio´ dels actuals fitxers i
l’adaptacio´ del software per tal que els citats fitxers fossin de tipus VRML.
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Annex A
GAT: Manual de l’usuari
A.1 Introduccio´
GAT e´s l’acro`nim de “Grasp Analysis Tool”; es tracta del nom de l’aplicacio´ desenvolupada
en el s´ı del projecte “Aplicacio´ per a la determinacio´ de punts d’aprehensio´ en objectes de
forma lliure”.
A la memo`ria del citat projecte es fa una ressenya a la metodologia seguida en l’a`mbit
de la determinacio´ de prensions per mitja` del mecanisme de mostratge. Tambe´ al cap´ıtol
6 es fa una descripcio´ de l’aplicacio´ GAT, de la construccio´ de la mateixa, de les classes
que la conformen i del conjunt de funcionalitats que presenta.
Tot i aixo`, faltava dotar al lector d’una refere`ncia on es pogue´s veure de forma molt
senzilla, sense gairebe´ refere`ncies matema`tiques ni nomenclatura, sense arguments te`cnics,
el funcionament de l’aplicacio´ GAT a nivell d’usuari.
Aquesta e´s, precisament, la finalitat d’aquest Ape`ndix A. Aix´ı, aquest document
s’estructura, ba`sicament, en dues parts:
1. Guia de l’usuari GAT. Aquest cap´ıtol presenta una extensa guia imprescindible
per al possible usuari de GAT. En ella es poden veure tots els passos a seguir per
tal de fer diverses proves i experiments amb diferents models.
2. Exemples de l’aplicacio´ GAT. El segon cap´ıtol, mostra un recull de captures
del programa GAT, amb resultats obtinguts mitjanc¸ant el mo`dul d’experimentacio´.
Per aquells lectors interessants en aprofundir en les interioritats de GAT, e´s absolu-
tament recomanable fer una intensiva revisio´ del text de la memo`ria del projecte i del
codi font de la pro`pia aplicacio´. Tambe´, per a major informacio´, es recomana consultar
la bibliografia subministrada a la memo`ria del projecte.
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A.2 Guia de l’usuari GAT
Figura A.1. Diagrama de flux de les operacions a realitzar amb
GAT. Les fletxes laterals indiquen les possibles
desviacions del camı´ principal.
La present guia d’usuari esta` pensada
com una introduccio´ per a tots aque-
lls que vulguin utilitzar l’aplicacio´ GAT.
L’objectiu e´s fer un repa`s de totes les
funcions presents en el programa i la mil-
lor manera de treure’n partit i utilitat.
L’estructura del document esta` pen-
sada gairebe´ de forma sequ¨encial, e´s
a dir, s’introdueix el me`tode en l’or-
dre en que s’apliquen les operacions so-
bre els models. Aix´ı, es presenten les
caracter´ıstiques del software en ordre
cronolo`gic respecte com es farien servir
en condicions normals. Tot i aixo`, no vol
dir que les operacions sempre segueixin
un mateix ordre; e´s molt probable que
algunes operacions hagin de ser repe-
tides i que, en ocasiones, sigui necessari
fer marxa enrera. Aix´ı es mostra a la
figura A.1.
Tot i els processos i etapes mostrats
a l’anterior figura, hi ha un proce´s pre-
vi que sera` el primer en ser descrit: el
proce´s de codificacio´ de nous mod-
els.
Al cap´ıtol 3 de la memo`ria d’aquest
projecte, s’explicita que la tasca d’ob-
tencio´ de nous models, no pertany, formalment, a la finalitat de GAT, per lo que es con-
sidera un proce´s previ. Tot i aixo`, e´s oportu´ descriure com s’ha de codificar la informacio´
per a nous models en cas de que ja es disposi d’aquesta.
En la codificacio´ dels models dels objectes, hi intervenen dos sub-processos:
1. Codificacio´ dels punts. Es tracta de codificar els punts que formen els ve`rtexs
del model. La seva codificacio´ depe`n de la dimensio´ del problema (R2 o R3) i del
nombre de punts.
2. Codificacio´ de la composicio´ dels elements. La composicio´ dels elements fa
refere`ncia als punts que intervenen en cada element i l’ordre en que hi intervenen.
A la figura A.2 es mostra un exemple gene`ric de codificacio´ d’un model per al software
GAT. L’exemple correspon a un model en 3D tot i que no e´s gens complicat deduir la
codificacio´ per al cas R2. Les parts que el componen so´n:
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Figura A.2. A l’esquerra es mostra un esquema del fitxer d’entrada per un model gene`ric a GAT. Es poden
diferenciar, la primera part corresponent a la codificacio´ dels ve`rtexs i la segona part corresponent
a la codificacio´ dels elements. A la dreta, es mostra un exemple de modelitzacio´ d’un CubCC per
al software GAT.
 dim e´s la dimensio´ del problema. Cal introduir dim = 2 en el cas de treballar amb
un model R2 o be´ dim = 3 quan es treballa en R3.
 V ertex e´s el nombre de ve`rtexs que conte´ el model.
 Codificacio´ dels ve`rtexs. Cada ve`rtexs e´s un conjunt de valors corresponent a les
coordenades del punt a l’espai corresponent. Aix´ı, en R3, es te´ xi, yi, zi, so´n les
coordenades cartesianes del ve`rtex i-e`ssim. Si E = R2, aleshores els punts prenen la
forma: xi, yi,. L’ordre en que s’introdueixen els ve`rtexs e´s un para`metre important
pel que fa a la pro`pia modelitzacio´, ja que al referir els elements, s’han de vincular
amb els ve`rtexs que els formen, per aixo` l’ordenacio´ d’aquests no e´s trivial. En el
moment en que cada ve`rtex e´s llegit se li assigna un codi identificador que e´s l’ordre
en que ha aparegut.
 Elements e´s el nombre d’elements que conformaran la xarxa.
 Codificacio´ dels elements. Cada element esta` format per tres valors enters que so´n
els codis identificadors dels ve`rtexs que el conformen. Aix´ı, en R3, un element
gene`ric e´s: p11, p
1
2, p
1
3,, on cada p
j
i e´s l’identificador del ve`rtex i -e`ssim de l’element
j -e`ssim. En R2, la nomenclatura e´s ide`ntica
La figura A.2 (dreta) mostra un exemple de modelitzacio´ d’un CubCC (cub centrat
a les cares).
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Figura A.3. Finestra inicial de GAT. Mostra dues opcions: la primera, amb el logotip de GAT, inicia l’aplicacio´;
la segona finalitza el programa.
Un cop es disposa de models, es pot executar GAT. La primera pantalla que apareix
e´s la pantalla de presentacio´ (veure figura A.3). Aquesta finestra presenta dues opcions
(dos botons):
 El primer boto´, que conte´ el logotip de GAT, e´s el boto´ per entrar formalment a
l’aplicacio´.
 El segon boto´ e´s per finalitzar el programa.
Figura A.4. Al clicar el boto´ per inicialitzar l’aplicacio´ GAT,
apareix un dia`leg on es demana el nom de fitxer
i l’ubicacio´ del model.
Al clicar l’opcio´ de d’inicialitzar s’o-
bre un dia`leg on cal introduir l’ubi-
cacio´ de l’arxiu corresponent al model
amb que es desitja treballar (veure figu-
ra A.4). Cal cercar l’arxiu que conte´ la
modelitzacio´. En aquest sentit es reco-
mana organitzar els models en directoris
diferents, d’aquesta manera cada model
conte´ una carpeta on s’hi puguin, pos-
teriorment, emmagatzemar fitxers amb
dades i experiments.
Un cop escollit el model i, si aquest
estava correctament introdu¨ıt, apareix
la finestra principal de l’aplicacio´ GAT
(figura A.5). La vista del model es cor-
respon, o`bviament, a aquell que s’ha es-
collit en cada cas.
En primer lloc, e´s necessari destacar la barra superior amb les diferents pestanyes
(figura A.5 (detall)). Segons aixo` podem distingir 5 pantalles diferents:
Pantalla de visualitzacio´ inicial . Mostrada a la figura A.5, conte´ una primera vi-
sualitzacio´ del model. La interf´ıcie posseeix tots els controls necessaris per fer les
funcions de pre-processat, com refinament, ca`lcul de propietats, ca`lcul de ve¨ınatge,
etc.
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Figura A.5. Al clicar el boto´ per inicialitzar l’aplicacio´ GAT, apareix un dia`leg on es demana el nom de fitxer i
l’ubicacio´ del model.
Pantalla de mostratge . Conte´ la interf´ıcie necessa`ria per a les funcions de mostratge.
Visualitzacio´ dels camps escalars . Aquesta vista, permet visualitzar l’aplicacio´ del
mostratge i la seva influe`ncia en termes dels camps escalars Ui i Vi (veure cap´ıtol 4
de la memo`ria).
Vista de prensions . Aquesta pantalla permet establir totes les opcions de prensio´
(coeficient de friccio´, nombre de dits, ...) i permet aplicar els algorismes de seleccio´
de prensions. Tambe´ aporta una visio´ gra`fica als resultats.
Disseny d’experiments . Permet l’elaboracio´ i execucio´ d’experiments multi-friccio´ i
multi-lambda.
Pantalla de visualitzacio´ inicial
La figura A.6 mostra un esquema descriptiu de tots els controls que conte´ la vista
inicial de GAT i totes les funcions associades.
Control de transpare`ncia Una barra lliscant que permet ajustar el nivell d’opacitat
o transpare`ncia de les cares dels models (nome´s aplicable
als models 3D)
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Controls de mode de visu-
alitzacio´
Es tracta d’un conjunt de botons d’habilitacio´ que per-
meten visualitzar diferents aspectes dels models, com
ara, les arestes, les cares i els punts centrals (veure figu-
ra A.7).
A`rea de Visualitzacio´ dels
models
En aquesta zona de la pantalla es visualitza el model
actual. La pantalla permet interaccionar amb l’usuari
de manera que aquest pot clicar sobre qualsevol element
i obtenir-ne informacio´ detallada.
Ca`lcul de les propietats
del model
Cada cop que es realitza alguna accio´ sobre el model,
e´s recomanable recalcular-ne les propietats (e.g. forces,
parells, ...)
Determinacio´ de les rela-
cions de ve¨ınatge
Idem que en el cas de les propietats del model ; les rela-
cions de ve¨ınatge so´n quelcom important sobretot en el
proce´s de mostratge.
Controls de visualitzacio´ i
refinat
Permet:
 Introduir un trackball manipulator, e´s a dir, una
roda que permet manipular el model i fer-lo girar
per veure’ns els diferents detalls.
 Zoom, per ampliar el model i veure’ns les zones
me´s inaccessibles.
 Prese`ncia d’eixos: permet situar uns eixos coordi-
nats a l’origen de la refere`ncia.
 Boto´ per al refinament: cada vegada que es cli-
ca s’obte´ un model refinat (veure cap´ıtol 3 de la
memo`ria del projecte).
Boto´ per tornar a l’inici Serveix per fer marxa enrere i tornar a la pantalla amb
la possibilitat d’obrir i seleccionar un nou model
Taula A.1. Conjunt de controls i funcions de la Vista principal.
E´s destacable la capacitat d’intereaccio´ que presenten les zones de visualitzacio´ dels
models. Concretament, a la Pantalla de visualitzacio´ inicial com es diu a la taula A.1,
quan es clica sobre qualsevol element del model, n’apareix una finestra amb informacio´
relativa a l’element (ve¨ınatge, ve`rtexs, ...) i a la xarxa global (nombre d’elements, densitat
superficial d’elements, etc...). En aquest sentit, tambe´ s’aporta informacio´ no nome´s en
forma de finestra emergent sino´ tambe´ sobre el propi model. Aix´ı, la figura
Dintre la informacio´ que aporta la finestra emergent que sorgeix al clicar sobre el
model, pot destacar-se (suposant que es clica l’element Ei):
 Identificador de l’element seleccionat.
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Figura A.6. Figura descriptiva de les funcions de la vista principal.
 Nombre total d’elements de la xarxa.
 Conjunt de ve`rtexs de l’element actual.
 Identificadors dels elements ve¨ıns de l’element actual.
 Indicador de mostratge.
 Coeficient de relacio´ d’area de l’actual element:
A(Ei)
N∑
j=1
A(Ej)
(A.1)
 Indicador de densitat superficial mitjana d’elements (veure cap´ıtol 3 de la memo`ria).
 Indicador de densitat superficial d’elements mı´nima (veure cap´ıtol 3 de la memo`ria).
Pantalla de mostratge
La figura A.10 mostra una captura de la pantalla de preparacio´ de mostratge i de
l’interf´ıcie per al mostrejat. Donat que e´s aquesta una de les parts medulars del treball
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Figura A.7. Captures de les diferents possibilitats de visualitzacio´ de xarxes amb GAT.
d’aquest projecte, cal parar especial a aquesta seccio´ i totes les funcionalitats diferents
que s’hi presenten. Es recomana expressament la lectura del cap´ıtol 4 de la memo`ria del
projecte.
Les principals parts espec´ıfiques d’aquesta pantalla so´n:
Seleccio´ de tipus de mostrejat E´s la primera operacio´ que cal tenir present: s’escull
quin e´s el me`tode per a procedir amb el mostrejat. Dintre del concepte de me`tode
es compre`n dues parts:
 Me`trica de dista`ncia
 Estrats de propagacio´
(veure cap´ıtol 4 de la memo`ria).
Dintre aquesta categoria s’inclouen 4 opcions:
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Figura A.8. Interaccio´ de l’usuari a la Vista inicial de GAT. Al clicar sobre un element s’obre una finestra amb
informacio´ sobre la xarxa i l’element en concret.
Figura A.9. Quan es clica sobre un element del model, aquest esdeve´ de color blanc. Els ve¨ıns d’aquest element
apareixen de color vermell, verd i blau (seguint la codificacio´ RGB). Tambe´ apareixen ombrejats
en color gris fosc el conjunt de pseudo-ve¨ıns.
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Figura A.10. Descripcio´ de la pantalla de mostratge, del conjunt de controls i les funcionalitats possibles dintre
el software GAT.
Me`trica: Propagacio´:
dista`ncia discreta Ve¨ınatge Utilitza la me`trica de dista`ncia
quantitzada entre elements i es
transmet entre elements ve¨ıns.
Me`trica: Propagacio´:
dista`ncia local euclidi-
ana
Ve¨ınatge Utilitza la me`trica de dista`ncia eu-
clidiana entre elements ve¨ıns.
Me`trica: Propagacio´:
dista`ncia local euclidi-
ana
Pseudo-ve¨ınatge Utilitza la me`trica de dista`ncia eu-
clidiana i es propaga entre elements
que mantenen relacions de pseudo-
ve¨ınatge.
Mostratge seguint l’actual ordenacio´ dels elements de la xarxa.
Seleccio´ del mecanisme de mostrejat Es tracta del mode en que s’afegeixen nous
elements al conjunt d’elements mostrejats. Hi ha quatre possibilitats:
 Mostratge determinista. S’incrementa el nombre d’elements mostrejats util-
itzant els criteris exposats a la seccio´ 4.3 de la memo`ria del projecte. El
mostratge e´s completament automa`tic. El sistema funciona accionant els botons:
– Nombre de mostres. Representa el comptador del nombre de mostres en que
s’incrementa cada vegada que es prem el boto´ Proper element mostrejat.
– Proper element mostrejat. Incrementa el nombre de mostres en un nombre
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igual al que indiqui Nombre de mostres.
– Mostra pre`via. Elimina el nombre d’elements mostrejats eliminant-ne l’u´ltim
que es va afegir.
– Mostrejar tots els elements. Mitjanc¸ant aquest boto´ es realitza un mostrejat
de tots els elements del model, mitjanc¸ant el tipus de mostrejat vigent.
– Elimina totes les mostres. Restaura el comptador de mostres i elimina tots
els elements mostrejats.
– Llistat d’elements mostrejats. Mostra una llista amb els elements mostrejats
fins al moment, en l’ordre en que han estat afegits al conjunt dels mostrejats
(figura A.11).
Figura A.11. La figura mostra el llistat d’elements mostrejats que GATmostra quan es prem el boto´ Sampled
List.
 Mostratge aleatori. S’incrementa el conjunt d’elements mostrejats afegint ele-
ments escollits de forma aleato`ria.
 Mostratge interactiu. L’usuari escull sobre el model quins elements so´n mostre-
jats.
 Mostratge manual. L’usuari descriu el llistat d’elements mostrejats, apuntant
aquells elements per mitja` dels seus identificadors (figura A.12). Aquest dia`legs
inclou les segu¨ents funcionalitats:
– Control d’element. Es tracta d’un quadre de text desplegable on s’hi pot
escriure o seleccionar l’identificador de l’element que es vol mostrejar. A
me´s, s’inclou un altre desplegable que permet seleccionar tipus de mostrejat
(veure taula anterior).
– Controls de mostrejat. Un conjunt de botons que permeten incrementar
el conjunt d’elements mostrejats, decrementar-lo o restaurar el llistat de
mostres a zero.
– Llistat d’elements mostrejats. Una taula interactiva que permet seleccionar
rangs d’elements no contigus per a ser eliminats. Conte´ informacio´ sobre
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els elements que han estat mostrejats fins al moment, amb quin me`todes i
si el ca`lcul dels camps escalars ha estat actualitzat o no.
Figura A.12. Al seleccionar l’opcio´ Manual Sampling apareix un dia`leg que permet mostrejar els elements segons
l’identificador.
Controls d’actualitzacio´ . Donat que l’algorisme de mostratge pot ser una font im-
portant de ca`rrega computacional, resulta u´til, en determinades circumsta`ncies, no
executar el ca`lcul dels camps escalars a cada element que s’afegeix al conjunt dels
mostrejats, sino´ fer aquest ca`lcul un cop s’han mostrejat un determinat nombre d’ele-
ments. Aix´ı, el control d’actualitzacio´, permet calcular els camps escalars despre´s
d’un determinat temps d’inactivitat.
Pantalla de visualitzacio´ dels camps escalars
La propera pantalla que apareix seguint l’ordre de les pestanyes de seleccio´ de vistes
e´s la Pantalla de visualitzacio´ dels camps escalars. De fet, aquesta pantalla depe`n di-
rectament de la pantalla de mostratge, ja que conforme s’actualitza el llistat d’elements
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mostrejats, s’actualitzen els camps escalars dels elements del model. Aix´ı, e´s molt proba-
ble que la visio´ d’aquesta pantalla s’alterni amb la visualitzacio´ de la pantalla de mostratge
de forma alternativa.
Figura A.13. Vista de la pantalla de visualitzacio´ dels camps escalars. A la figura es mostra la visualitzacio´
del camp escalar Ui.
La figura A.13 mostra una captura de la pantalla en qu¨estio´. Els elements destacables
d’aquesta pantalla so´n:
1. Zona de visualitzacio´: Es tracta d’una a`rea gra`fica os es mostra una imatge del
model actual mostrant-hi els elements del model amb una coloracio´ graduada segons
el valor de Ui o Vi. Aix´ı, el color de l’element (amb la codificacio´ RGB, i.e., vermell,
verd i blau) quan es mostra el camp Ui es pot modelitzar com:
(RUi , GUi , BUi) =
{
1− Ui
Umaxi
, 1− Ui
Umaxi
, 1− Ui
Umaxi
}
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Els punts de pas de l’expressio´ anterior:
Ui = 0 → (RUi , GUi , BUi) = (1, 1, 1)
−→ Color blanc elements mostrejats
Ui = U
max
i → (RUi , GUi , BUi) = (0, 0, 0)
−→ Color negre per als elements amb Ui ma`xima
Per al cas de Vi, l’expressio´ de l’acoloriment dels elements e´s:
(RVi , GVi , BVi) =
{
V maxi − Vi
V maxi − V mini
,
V maxi − Vi
V maxi − V mini
,
V maxi − Vi
V maxi − V mini
}
De la mateixa manera que amb Ui, es te´ les expressions segu¨ents per al cas de Vi:
Vi = V
min
i → (RVi , GVi , BVi) = (1, 1, 1)
−→ Color blanc per als elements amb dista`ncia Vi mı´nima
Vi = V
max
i → (RVi , GVi , BVi) = (0, 0, 0)
−→ Color negre per als elements amb dista`ncia Vi ma`xima
La figura A.14 mostra un exemple de figura amb la indicacio´ dels valors dels camps
escalars.
Figura A.14. Visualitzacio´ de l’acoloriment dels elements i valors dels camps escalars Ui i Vi per mitja` del
software GAT.
L’a`rea de visualitzacio´ tambe´ te´ cara`cter interactiu; al clicar sobre un element
apareix una finestra on es mostra el valor dels camps escalars Ui i Vi (figura A.14).
2. Seleccio´ del camp escalar. Es tracta de dos botons que permeten l’opcio´ de
visualitzar el camp Ui o el Vi alternativament. La figura A.15 mostra la visualitzacio´
comparada dels camps Ui i Vi sobre un mateix model.
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Figura A.15. Visualitzacio´ dels camps escalars Ui i Vi amb GAT. A la part inferior es mostra el boto´ que
permet alternar entre ambdues vistes.
Pantalla de seleccio´ i visualitzacio´ de prensions
La pantalla de seleccio´ i visualitzacio´ de prensions correspon a la imatge que es mostra
a la figura A.17. En ella s’hi poden destacar els segu¨ents controls d’usuari:
Figura A.16. La imatge mostra el control que serveix per seleccionar el criteri de qualitat per avaluar la prensio´
actual (veure seccio´ 5.1 de la memo`ria del projecte).
 Seleccio´ de Criteri de Qualitat: so´n tres botons que amb el seu estat de color (verd o
vermell) indiquen quin e´s el criteri de qualitat actual. Entre les possibilitats hi ha:
– Q1: Radi de l’esfera circumscrita a l’envoltant convexa.
– Q2: Volum de l’envoltant convexa.
– Q3: Relacio´ de volums de l’esfera de radi Q1 i el volum Q2.
(per me´s detalls veure seccio´ 5.1 de la memo`ria del projecte).
 A`rea de Visualitzacio´ de Prensions: aquesta zona de visualitzacio´ conte´ la informacio´
rellevant sobre les prensions calculades. Aquestes es mostren en forma de fletxa
sobre l’element en el que hi correspondria el punt de prensio´, en la direccio´ normal
a aquest i en el sentit de penetracio´ del mateix. Novament aquesta pantalla permet
l’interaccio´ amb l’usuari de forma dina`mica, permetent a aquest, clicar el ratol´ı sobre
els elements de prensio´ i descobrir-ne la identificacio´ A.18
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Figura A.17. La figura mostra la pantalla de seleccio´ i visualitzacio´ de prensions del software GAT. Els principals
controls d’interaccio´ han estat ressaltats i explicitats amb etiquetes.
 Ajust del Coeficient de Friccio´: una de les especificacions del projecte e´s la capacitat
del software de permetre la variacio´ de les variables que afectem la prensio´. Aque-
st spin box permet la variacio´ independent del coeficient de friccio´ als elements,
considerant sempre friccio´ uniforme.
 Ajust del Factor d’Escala (λ): de la mateixa manera que amb el coeficient de friccio´,
un altra variable a tenir present en el problema del ca`lcul de qualitats en prensions
e´s la mida global o el factor d’escala. LA implementacio´ realitzada permet ajustar
un rang de variacio´ de λ mitjanc¸ant 3 para`metres:
– minLambda: permet ajustar el valor inferior del rang d’ajust.
– maxLambda: permet ajustar el valor superior del rang s’ajust.
– lambda: permet ajustar un valor proporcional dintre el rang compre`s entre:
[minLambda,maxLambda]
 Ajust del Nombre de dits: aquest e´s un altre para`metre important en l’aplicacio´ per
a determinar prensions. L’aplicacio´ permet la variacio´ entre el mı´nim nombre de
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Figura A.18. Diferents modes de visualitzacio´ de prensions. La figura de l’esquerra mostra una visualitzacio´
esta`ndard. La imatge central mostra la mateixa visualitzacio´ destacant un dels elements de
prensio´ despre´s que l’usuari hi hagi clicat al damunt. La tercera imatge mostra la mateixa
prensio´ pero` evidenciant els cons de friccio´ pertinents.
dits necessari (depenent de la dimensio´ i de la prese`ncia/abse`ncia de fregament) i el
nombre ma`xim que depe`n del nombre d’elements mostrejats fins al moment. L’apli-
cacio´ adapta automa`ticament els l´ımits de variacio´ segons els condicions esmentades
anteriorment.
 Seleccio´ de la Font d’Elements: GAT permet el ca`lcul de prensions prenent els ele-
ments del conjunt d’elements mostrejats. Tot i aixo`, s’ha pensat u´til, en determi-
nades circumsta`ncies i per a determinades finalitats, la possibilitat de prendre un
conjunt d’elements igual al nombre de dits seleccionat i que seran avaluats com a
prensio´ en s´ı mateixa.
 Seleccio´ d’algorisme de seleccio´ de prensions: A part de l’algorisme de seleccio´ de
prensions exposat a la memo`ria del projecte (veure seccio´ 5.2 de la memo`ria), GAT
inclou un algorisme exhaustiu que permet provar totes les possibles combinacions
de prensio´.
ATENCIO´: L’algorisme exhaustiu nome´s ha de ser emprat per a aquelles
aplicacions on el nombre d’elements mostrejats e´s, relativament, redu¨ıt.
Cal tenir present que el cost computacional augmenta factorialment segons la llei:
Nombre de combinacions =
N !
nd! · (N − nd!)
, essent:
N Nombre total de mostres
nd Nombre de dits
 Boto´ per a l’Aplicacio´ de l’algorisme: tal com indica el seu nom, al pulsar-lo realitza
els ca`lculs i aplica l’algorisme sobre el model en les condicions assenyalades.
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Disseny d’Experiments
Figura A.19. La imatge mostra una captura de la interf´ıcie d’experimentacio´ a GAT. Com es pot veure, el
software presenta dues “pa`gines” on cada una ofereix diferents capacitats d’experimentacio´.
Anteriorment s’ha esmentat la capacitat de GATde programar i realitzar experiments
variant para`metres com el coeficient de friccio´ (µ) o el coeficient d’escala (λ). La figu-
ra A.19 mostra una captura del software GAT on es mostra, precisament, la interf´ıcie
d’experimentacio´.
En un primer ana`lisi s’hi poden trobar dos controls:
Control de Seleccio´ de Prensions . De la mateixa manera que succe¨ıa amb la interf´ıcie
de seleccio´ i visualitzacio´ de prensions, GAT permet la realitzacio´ d’experiments mit-
janc¸ant els dos algorismes de seleccio´ de prensions implementats en aquest projecte;
l’algorisme heur´ıstic i l’exhaustiu1.
Control de Seleccio´ del Mode d’Experimentacio´ . Un control que conte´ dues “pa`gines”,
dues finestres que ofereixen diverses opcions d’experimentacio´.
La figura A.20 mostra els dos mo`duls (o “pa`gines”) presents a GAT amb els diferents
modes d’experimentacio´.
El primer mo`dul ofereix la possibilitat de fer ana`lisi multilambda, e´s a dir, variant el
coeficient d’escalat. Les propietats que cal tenir present so´n:
1La mateixa adverte`ncia feta a la seccio´ anterior e´s u´til tambe´ en aquest cas
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Figura A.20. La figura mostra les diferents “pa`gines” amb els diversos modes d’experimentacio´.
 Boto´ d’Activacio´: activa el mo`dul present.
 Barra de Directori: permet introduir la ruta d’acce´s on es desaran els arxius generats
com a resultat dels experiments.
 Lambda inicial: serveix per introduir el valor inicial de λ.
 Increment de Lambda: introdueix l’increment de λ desitjat.
 Nombre d’increments: fa refere`ncia al nombre de proves a realitzar.
Un cop realitzats els resultats, el programa genera un fitxer de text a l’ubicacio´
assenyalada anteriorment. Aquest fitxer, pot obrir-se amb qualsevol lector de textos.
Tot i aixo`, s’ha pensat u´til assignar-li l’extensio´ *.xls per tal que els arxius generats siguin
directament llegibles pel software de gestio´ de fulls de ca`lcul Microsoft Excel. La figura
A.21 mostra una imatge d’aquest experiments.
L’altre mo`dul d’experimentacio´ ofereix la capacitat de realitzar ana`lisis multivariable.
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Figura A.21. Captura dels resultats del primer mo`dul experimental. Els resultats es poden visualitzar mit-
janc¸ant un programa d’ana`lisi de fulls de ca`lcul (e.g. Microsoft Excel).
Aix´ı, es poden provocar variacions del coeficient d’escala λ al mateix temps que es varia
el coeficient de friccio´ µ.
Figura A.22. Visualitzacio´ del segon mo`dul d’experiments de GAT.
Les principals parts destacables d’aquest mo`dul so´n:
 Rang de valors lambda: permet especificar els valors a provar. Permet introduir un
rang de valors equidistribu¨ıts o un conjunt de valors discrets escollits a l’atzar (veure
figura A.23).
 Rang de valors friccio´: igual que amb lambda, permet assignar rangs de valors i/o
conjunts de valors discrets.
 Selector del nombre de dits: permet ajustar el nombre de dits amb que es fan els
experiments.
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Figura A.23. La figura mostra la interf´ıcie per introduir Rangs de valors i conjunts de valors discrets.
Finalment la imatge A.24 mostra com, a partir dels resultats nume`rics es poden
obtenir gra`fics per estudiar-ne els efectes i obtenir conclusions significatives.
Figura A.24. Visualitzacio´ dels resultats de l’experimentacio´ utilitzant el mo`dul multivariable. A la dreta es
mostra un exemple de gra`fic que se’n pot extreure.
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A.3 Exemples de l’aplicacio´ GAT
La present seccio´ prete´n mostrar un conjunt de captures extretes del software GAT per
tal de posar de manifest les possibilitats d’aquest programa i treure partit a tot el seu
potencial.
L’estructura d’aquest apartat ha estat organitzada de la segu¨ent manera:
1. Visualitzacio´ de models : es visualitzen captures d’alguns dels models que es disposen
en el moment de la redaccio´ del present document.
2. Proce´s de mostratge i obtencio´ de prensions : es mostren imatges amb exemples amb
diferents models i dels resultats del proce´s de mostratge en diferents condicions i del
resultat d’aplicar els algorismes heur´ıstics d’obtencio´ de prensions..
3. Experimentacio´: mostra d’alguns experiments i dels resultats obtinguts.
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Visualitzacio´ de models
Disc 3D
Figura A.25. Visualitzacio´ de la modelitzacio´ d’un Disc 3D. La figura mostra diferents etapes de refinat:
d’esquerra a dreta i de dalt a baix, 400 elements, 1600 elements, 6400 elements i 25600 elements,
respectivament.
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Tetraedre Regular
Figura A.26. Visualitzacio´ de la modelitzacio´ d’un Tetraedre regular. La figura mostra diferents etapes de
refinat: d’esquerra a dreta i de dalt a baix, 4 elements, 16 elements, 64 elements i 256 elements,
respectivament.
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Dodeca`edre
Figura A.27. Visualitzacio´ de la modelitzacio´ d’un Dodeca`edre. La figura mostra diferents etapes de refinat:
d’esquerra a dreta i de dalt a baix, 60 elements, 240 elements, 960 elements i 3840 elements,
respectivament.
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Peo´ d’Escacs
Figura A.28. Visualitzacio´ de la modelitzacio´ d’un “Peo´ d’Escacs”. La figura mostra diferents etapes de refinat:
d’esquerra a dreta i de dalt a baix, 304 elements, 1216 elements, 4864 elements i 19456 elements,
respectivament.
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Cilindre
Figura A.29. Visualitzacio´ de la modelitzacio´ d’un Cilindre. La imatge mostra un cilindre variant-ne l’alc¸ada
amb el nombre d’elements constant (N = 2680).
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Proce´s de mostratge i obtencio´ de prensions
Comparacio´ algorismes de mostratge sobre un CubCC
Figura A.30. Comparacio´ entre algorismes de mostratge. La columna esquerra mostra la sequ¨e`ncia de
mostratge mitjanc¸ant un algorisme determinista amb numSamples = 10, 50, 100, 500 i 1000.
La columna dreta mostra la mateixa sequ¨e`ncia aplicant un algorisme de mostratge aleatori.
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Mostratge i cerca de prensions: Esfera
Figura A.31. Visualitzacio´ del proce´s de mostratge i obtencio´ de prensions sobre el model d’una Esfera amb
N = 1680 elements. Les columnes representen iteracions del proce´s essent numSamples = 10, 100
i 1000. L’obtencio´ de prensions s’ha realitzat suposant un coeficient de friccio´ µ = 0, 15 i les
qualitats obtingudes, utilitzant el criteri Q1, han estat Q1 = 0.038, 0.067 i 0.082
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Mostratge i cerca de prensions: Disc 3D
Figura A.32. Visualitzacio´ del proce´s de mostratge i obtencio´ de prensions amb diferents etapes sobre un Disc 3D. La primera fil·lera d’imatges mostra el model
amb un proce´s de mostratge creixent (10, 50, 100 i 500 mostres, respectivament). Les imatges de la segona i tercera fil·lera mostren la distribucio´ dels
camps escalars U i V (respectivament) segons el mostratge de la 1a fil·lera. L’u´ltima fil·lera mostra la prensio´ resultant d’aplicar l’algorisme de cerca de
prensions heur´ıstic al model amb les mostren corresponent de cada columna.
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Experimentacio´: Exemples diversos
Figura A.33. L’exemple mostra el resultat de realitzar un escombrat “multifriccio´” (µ = 0.10, 0.20, . . . , 1.00) aplicant l’algorisme heur´ıstic de cerca de prensions al
model d’una el·lipse amb radi major a = 0.797885, radi menor b = 0.398942 i coeficient d’escala λ = 1.00. El model ha estat realitzat amb N = 400
elements i, pre`viament, ha estat mostrejat amb numSamples = 192 mostres.
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Figura A.34. L’exemple mostra el resultat de realitzar un escombrat “multilambda” (λ = 0.00, 0.50, 1.00, . . . , 9.50) aplicant l’algorisme exhaustiu de cerca de prensions
al model d’una el·lipse amb radi major a = 0.797885, radi menor b = 0.398942 i coeficient de friccio´ µ = 0.25. El model ha estat realitzat amb N = 400
elements i, pre`viament, ha estat mostrejat amb numSamples = 192 mostres. Les diferents gra`fiques representen prensions fixes a punts concrets i com
evolucionen amb el coeficient d’escala. Cal destacar l’encreuament de les gra`fiques la qual cosa demostra que el criteri de qualitat Q1 no e´s invariant
amb λ.
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Figura A.35. L’exemple mostra el resultat de realitzar un escombrat ”multilambda”(λ = 0.00, 0.50, 1.00, . . . , 9.50) aplicant l’algorisme exhaustiu de cerca de prensions
al model d’una el·lipse amb radi major a = 0.797885, radi menor b = 0.398942 i coeficient d’escala µ = 0.25. El model ha estat realitzat amb N = 400
elements i, pre`viament, ha estat mostrejat amb numSamples = 192 mostres. Les diferents l´ınies de punts representen prensions fixes sobre el model
als punts de prensio´ indicats a la llegenda. Com es pot observar, el criteri Q2 si presenta la propietat d’invaria`ncia amb λ i a me´s e spot destacar la
monotonia de creixement que segueix un comportament rectilini en 2D.
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Figura A.36. L’exemple mostra el resultat de realitzar un escombrat ”multilambda”(λ = 0.00, 0.50, 1.00, . . . , 9.50) aplicant l’algorisme exhaustiu de cerca de prensions
al model d’una el·lipse amb radi major a = 0.797885, radi menor b = 0.398942 i coeficient d’escala λ = 1.00. El model ha estat realitzat amb N = 400
elements i, pre`viament, ha estat mostrejat amb numSamples = 192 mostres. Les diferents l´ınies de punts representen prensions fixes sobre el model als
punts de prensio´ indicats a la llegenda. Com es pot observar, el criteri Q3 acostuma a presentar un punt de qualitat ma`xima per a una determinada λ i
despre´s sempre tendeix assimpto`ticament a zero.
